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L'amniocentesi 
nella diagnosi prenatale 

L'analisi del liquido amniotico consente di scoprire i difetti genetici 
del feto; questa procedura però, nonostante la sua indiscutibile utilità, 
viene attuata solo in una piccola percentuale delle pazienti «a rischio» 

di Fritz Fuchs 



A mniocentesi, dal greco amnion, 
/\ membrana fetale, ekentesis, pun- 
.Z \- tura, indica l'inserzione di un ago 
ne! sacco membranoso che circonda il 
feto nell'utero di una donna gravida e il 
prelievo di una parte del liquido in cui il 
feto è sospeso. Questo liquido viene a 
volte prelevato durante l'ultimo periodo 
della gravidanza, per rimuoverne l'ecces- 
so che si accumula in seguito alla condi- 
zione patologica chiamata poliidramnios 
Nel 1 955 Povl Riis e io, lavorando alla 
Università di Copenaghen, dimostrammo 
che il sesso di un feto può essere determi- 
nato colorando il nucleo delle cellule so- 
spese nel liquido amniotico che proven- 
gono tutte dal feto. Se si tratta di cellule 
appartenenti ai tessuti di una femmina la 
cromatina (il materiale nucleare che fis- 
sa il colorante) racchiude un corpo con- 
densato che viene osservato sotto forma 
di una macchia scura: il corpo di Barr. 
Fummo anche in grado dì determinare 
il gruppo sanguigno del feto aggiun- 
gendo cellule prelevate dal liquido 
amniotico a soluzioni contenenti glo- 
buli rossi di cui è noto il gruppo san- 
guigno, e quindi aggiungendo alla so- 
luzione l'anticorpo per le cellule di 
quel gruppo. Nella soluzione in cui le 
due popolazioni di cellule sono dello 
stesso gruppo sanguigno l'anticorpo pro- 
voca l'agglutinazione delle cellule in 
cui entrambe le popolazioni sono rappre- 
sentate. 

Tali risultati ottenuti già nel 1956 ci 
fecero ritenere che molte altre caratteri- 
stiche della costituzione genetica del feto 
avrebbero potuto essere identificate ana- 
lizzando il liquido amniotico e le cellule 
che vi si trovano in sospensione, e che 



quindi sarebbe staio possibile diagnosti- 
care numerose malattie ereditarie molto 
prima della nascita del bambino. Ciò che 
sicuramente non potevamo prevedere era 
la rapidità con cui sarebbe progredita fin 
da quei primi anni la diagnosi prenatale di 
malattie genetiche . 

I vantaggi della diagnosi prenatale sono 
evidenti. Tra le numerose anomalie fetali 
che oggi possono essere scoperte molte 
conducono a malattìe debilitanti e molte 
altre provocano la morie in età precoce. 
Altre causano un ritardo mentale così 
grave da impedire una vita normale. Per 
la maggior parte di queste anomalie non 
esiste ugui alcun trattamento, ma se pos- 
sono essere scoperte precocemente du- 
rante la gravidanza, questa puO essere 
interrotta. Inoltre molti genitori che san- 
no di correre il rìschio di generare un 
bambino affetto da una malattia genetica 
senza dubbio non affronterebbero mai 
una gravidanza se non fosse disponibile 
una diagnosi prenatale oppure sceglie- 
rebbero automaticamente l'aborto se si 
verificasse una gravidanza. 

Negli Stati Uniti e in numerosi altri 
paesi l'amniocentesi e le relative proce- 
dure di laboratorio sono attualmente di- 
sponibili presso numerosi centri medici. I 
ginecologi sono consapevoli dei suoi van- 
taggi e dei suoi rischi e il dibattito pubbli- 
co sollevato ha portalo l'amniocentesi al- 
l'attenzione di almeno una parte della 
popolazione. Tuttavìa si calcola che at- 
tualmente negli Stati Uniti solo il 10 per 
cento delle donne che corrono un rischio 
reale di mettere al mondo figli affetti da 
maialile genetiche individuabili mediante 
l'amniocentesi si sottopongono di fatto a 
questa procedura. 



Il liquido amniotico viene di solito pre- 
levato 16 o 17 settimane dopo l'ultimo 
periodo mestruale della donna gravida. 
Ciò corrisponde alla quattordicesima- 
-quindicesima settimana di gravidanza, 
periodo che si è dimostrato il più adatto per 
il prelievo anche perche il liquido amniotico 
ha raggiunto un volume compreso tra i 1 75 
e i 225 millilitri, dai quali possono essere 
prelevali fino a 25 millilitri, senza provoca- 
re danni. Il liquido ha diverse origini: una 
parte di esso viene secreta dal tratto respira- 
torio superiore del feto, una parte si diffon- 
de attraverso la sua pelle, una parte si dif- 
fonde attraverso la membrana dell'amnios. 
la fonte più costante del liquido è perO 
l'urina escreta dal feto. 

Sospese nel liquido amniotico si trovano 
cellule vive e morte. Alcune si staccano per 
desquamazione dalla pelle del feto, altre si 
trovano nell'urina e nelle secrezioni del 
tratto respiratorio, altre ancora si desqua- 
mano dal cordone ombelicale, dalla super- 
lieìe interna dell'amnios e dalla placenta, 
al la q Lial e è attaccato il cordone ombelicale . 
La placenta è un organo interposto tra la 
circolazione materna e quella fetale. Per 
quanto riguarda il contenuto genetico, le 
cellule provenienti da tutte queste fonti 
sono essenzialmente cellule fetali, poiché il 
cordone ombel icale . l'amnios e la placenta. 
insieme allo stesso feto, derivano dall'uovo 
fecondato. 

Il liquido viene prelevato in modo ot- 
timale immediatamente dopo aver osser- 
vato il feto per mezzo di un ecogramma a 
impulsi. Questa tecnica è basata sul fatto 
che quando vibrazioni con frequenze che 
vanno da duemila a diversi milioni di cicli 
al secondo (ultrasuoni) raggiungono l'in- 
terfaccia tra tessuti di diversa densità 
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Un ago viene inserito attraverso la parete addominale di una donna gravida per prelevare il 
liquido amniotico entro cui il feto è sospeso. Questa procedura, chiamata umniocentesi, fornisti' 
campioni del liquido (e delle cellule in sospensione ) per la diagnosi prenatale di malattie geneti- 
che. Il disegno mostra in grandezza naturale il feto alla quindicesima settimana, È l'epoca in cui 
l'amniocentesi può essere eseguita più facilmente sia perché il liquido ha un volume sufficiente per 
la raccolta del campione sia perché il completamento degli esami sul liquido e sulle sue cellule, che 
richiede da due a quattro settimane, consente ai futuri genitori di decidere di interrompere la 
gravidanza se viene diagnosticala una malattia grave. Molte anomalie fetali che possono essere 
scoperte con l'amniocentesi conducono a malattie debilitanti, che riducono la durala della vita. 



vengono riflesse. Le riflessioni danno 
luogo a un'immagine che permette di 
misurare le dimensioni di varie struttine 
Una misurazione particolarmente utile è 
quella delle dimensioni della lesta del feto 
che è ben correlata con la sua eià. 

L'eeografia permeile la diagnosi di 
importanti anomalìe strutturali. Le oscil- 
lazioni dell'ecogramma rivelano il battilo 
cardiaco fetale diverse settimane prima 
che possa essere scoperto con un Dormale 
stetoscopio. Questa tecnica permette quin- 
di la diagnosi precoce di morte fetale. Con 
l'ausilio della ecografia viene scello il 
punto per l'esecuzione dell'amniocentesi 
in modo che l'ago usalo per la procedura 
eviti la testa del feto e. se possibile, la 
placenta e raggiunga un accumulo acces- 
sibile di liquido. L'ecografia si dimostra 
particola unente utile nel consentire la 
scoperta di gemelli e in gelici ale di gesta- 
zioni multiple. Con rare eccezioni ciascun 
feto di una gestazione multipla possiede il 
proprio sacco amniotico e quindi è neces- 
sario saggiare il liquido di ciascun sacco. 

In ogni caso il liquido viene sempre 
aspirato per mezzo di un ago lungo e sotti- 
le che viene inserito attraverso la parete 
dell'addome materno. Piccole quantità di 
liquido vengono usate per le analisi bio- 
chimiche. Il liquido rimanente viene po- 
sto in coltura e incubalo in modo che le 
cellule che vivono nel liquido si possano 
moltiplicare. Ciò richiede da due a quat- 
tro settimane dopo le quali se l'analisi del 
liquido e delle cellule rivela una anomalia 
fetale, la gravidanza può essere interrotta 
mollo prima che il feto sia vitale 

Uno dei motivi per cui si appronta la 
coltura è che un gran numero di cellule 
possono essere colte nel momento in cui si 
dividono e in cui II loro materiale genetico 
si condensa nei cromosomi. In altri mo- 
menti il materiale genetico è un animassi) 
disorganizzalo che non può essere analiz- 
zalo. 1 cromosomi possono cosi essere fo- 
tografati a un microscopio ad alla risolu- 
zione e identificati in rapporto alle loro 
dimensioni. Secondo una tecnica più re- 
L'cutc, i cromosomi vengono colorati con 
sostanze che si fissano selettivamente a 
determinate parli dei singoli cromosomi 
dando luogo a un caratteristico aspetto a 
bande. 11 corredo cromosomico umano 
normale è di 46 cromosomi tutti appaiati 
ti amie due. Questi ultimi sono i cromoso- 
mi del sesso: essi portano i geni che fanno 
del bambino un maschio o una femmina. 
Nelle cellule di un maschio uno dei cromo- 
somi (indicalo con X) è grande, l'altro ( Y) 
è piccolo. Nelle cellule di una femmina 
entrambi sono X, quindi uno dei cromo- 
somi X di ciascuna cellula di una femmina 
si condensa a formare il corpo di Barr. 

T I gruppo di malattie ereditarie che fu- 
*■ rono diagnosticate per prime per mez- 
zo delTamniocentesi è formato dalle ma- 
lattie legale al sesso, in cui la malattia è 
causata da un gene difettoso che appar- 
tiene a un cromosoma X. Nei maschi la 
presenza di un tale difetto si traduce nella 
manifestazione della malattia perché la 
versione difettosa del gene è la sola copia 
presente in ciascuna cellula. Nelle fem- 



mine, peraltro, un cromosoma X difeilosoè 
mascherato da un cromosoma X normale. 
La malattia può colpire una femmina sol- 
tanto se entrambi i cromosomi A" sono difet- 
tosi e ciò è poco probabile in quanto è 
necessario che il patrimonio genetico della 
madre comprenda il gene difettoso e che il 
padre soffra della malattia. Ciò è del tutto 
improbabile, considerando la gravità delle 
malattie, la maggior parie delle quali sono 
invalidanti e accorciano di molto la vita. 
Due esempi sono l'emofilia, in cui il sangue 
manca di determinate sostanze che ne per- 
meilono la coagulazione e quindi arrestano 
le emorragie, e la distrofia muscolare di 
Duchenne. un indebolimento progressivo 
del muscolo che, fin dalla prima adolescen- 
za, confina le proprie vittime su una sedia a 
rotelle. 

Quindi una donna con un cromosoma X 
difettoso è una portatrice che trasmetterà il 
difetto legato al sesso a metà della sua prole. 
In media, metà dei suoi figli maschi soffrirà 
della malattia e metà delle sue figlie femmi- 
ne sarà portatrice. Una donna che rischia di 
generare un figlio affetto da una malattia 
legata al sesso di solito ne è al corrente. 
perché per molte generazioni alcuni dei 
suoi antenati maschi hanno sofferto della 
malattia. Diviene allora indispensabile 
esaminare i cromosomi delle cellule prove- 
nienti dal liquido amniotico per conoscere il 
sesso del feto. Le cellule possono essere 
colorate per dimostrare la presenza o l'as- 
senza del corpo di Barr, oppure possono 
essere messe in coltura in modo che i cro- 
m oso m i del se sso possano e ssere i de nt ifica - 
ti . Poiché la malattia ha nel sesso a rischio (il 
maschio) una incidenza del 50 per cento, 
l'indicazione per l'amniocentesi è sicura- 
mente molto valida. (Sì deve aggiungere 
che tentativi recenti per scoprire unacorre- 
lazione tra malattie legale al sesso e alcune 
caratteristiche del feto diverse dal sesso, 
potrebbero alla fine rendere possibile la 
diagnosi prenatale delle stesse malattie le- 
gate al sesso.) 

Un secondo gruppo di malattie che può 
essere scoperto per mezzo dell'am- 
niocentesi è formalo da malattie causate 
da gravi anomalie cromosomiche, come 
un numero anormale di cromosomi, ma 
anche un importante difetto strutturale in 
un unico cromosoma. La più frequente di 
queste malattie è la sindrome di Down, in 
cui ciascuna cellula fetale possiede tre 
cromosomi indicati con il numero 21. an- 
ziché i soliti due. L'anomalia cromosomi- 
ca è chiamata trisomia 21. Le conseguen- 
ze sono ritardo mentale e malformazioni 
interne che spesso comprendono una 
malattia cardiaca congenita e conducono 
a morte precoce. Tipicamente, la testa del 
bambino è piccola e appiattita e possiede 
caratteristiche mongoloidi come gli occhi 
a mandorla. Certe altre anomalie cromo- 
somiche hanno caratteristiche cliniche 
che sono ugualmente gravi. Altre ancora 
sono compatibili con una vita normale, 
tranne per il fatto di provocare sterilità. 
Le anomalie cromosomiche che sono 
disastrose per un feto possono essere il 
risultato di una modificazione innocua nei 
cromosomi di un genitore. Quella modifi- 




L' ecografia consente di osservare l'utero gravido prima di eseguire l'amniocentesi, in modo da 
trovare il punto più adatto in cui inserire l'ago per il prelievo di liquido. L'immagine si ottiene 
utilizzando vibrazioni ad alla frequenza (ultrasuoni) che sono riflesse all'interfaccia tra tessuti dì 
diversa densità. L'ecogramma qui mostralo è relativo a una gravidanza di 21 settimane. Esso 
rivela la gestazione di due gemelli. Gli ovali bianchi che definiscono le teste sono provocati dalla 
riflessione degli ultrasuoni a livello del cranio. La lìnea bianca a metà della testa di destra è 
provocata dalla riflessione degli ultrasuoni a livello del corpo calloso, uno spesso tessuto posto tra 
gli emisferi destro e sinistro del cervello. La linea punteggiata che decorre a destra è prodotta da 
uno strumento elettronico di misurazione e sene a dare le dimensioni della testa del feto, che 
consentono di valutarne l'età. I punti sono situati a intervalli di un centimetro. L'ecogramma è 
stato realizzato dalla Division of Ultrasound del New York Hospital- Cornell Medicai Center. 
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I cromosomi provenienti da una cellula del liquido amniotico sono identici a quelli delle cellule 
fetali. Il corredo qui mostralo proviene dalla progenie di una cellula est rafia dal liquido amniotico, 

II corredo comprende un cromosoma ri. 1 3 in più; quindi anche le cellule del feto portano questo 
difetto, che è chiamato trisomia 13 e che provoca quasi sempre un aborto spontaneo. La presenza 
di due cromosomi ! (a destra in basso ) bulica che il feto è di sesso femminile. Tuttavia, se la 
bambina nascerà, la lesta e il cervello risulteranno gravemente deformati ed e probabile che la 
bambina morirà prima di raggiungerei sei mesi di età. 1 cromosomi della figura sono stati preparati 
presso il Laboratorio di citogenetica del New York Hospital-Cornell Medicai Center. La cellula da 
cui sono stati eslratti era sul punto di dividersi, per cui ciascun cromosoma è presente in due 
filamenti duplicati o cromatidi che si uniscono io quella struttura conosciuta come centromero. 
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cazione è una traslocazione: lo spostamen- 
to di un cromosoma o di una parte di un 
cromosoma su un altro cromosoma. Un 
difetto del genere può sussistere in tutte le 
cellule del genitore; se così è, allora ti difetto 
esisteva nell'uovo fecondato da cui sono 
derivate tutte le cellule. Alternativamente, 
il difetto può esistere soltanto in alcune 
delle cellule del genitore. Le cellule che 
portano l'anomalia sono quelle che sono 
derivate dalla cellula dell'embrione in cui si 
è verificata per prima la traslocazione. In 
ogni caso la traslocazione non determina né 
la perdita né l'acquisizione di materiale 
cromosomico in alcuna cellula dell'organi- 
smo. Quindi il genitore non manifesta alcu- 
na malattia. Le cellule germinali del genito- 
re subiscono tuttavìa, per meiosi, un pro- 
cesso in cui le cellule si dividono, ma i loro 
cromosomi non si replicano. Al contrario 
essi vengono semplicemente distribuiti tra 
le cellule figlie, percui se un cromosoma ha 
subito la traslocazione, una cellula germi- 
nale può acquisire una quantità eccessiva di 
cromosomi e un'altra troppo poca. En- 
trambe le condizioni sono gravi. Alcuni feti 
con cellule che racchiudono 45 o47 cromo- 
somi vengono abortiti spontaneamente. 
Altri sono portati a termine e nascono allo- 
ra con gravi difetti. 



Le trisomie possono verificarsi anche in 
seguito a mutazione. Il rischio di tale 
evento aumenta con l'avanzare della età 
materna, forse perché tutte le cellule 
germinali delle ovaie si sono formate pri- 
ma ancora che la madre stessa nascesse. 
Le cellule germinali liberate dall'ovaio 
durante gli ultimi anni del periodo fertile 
della madre sono state quindi esposte agli 
agenti mutageni più a lungo di quelle che 
furono ovulate precedentemente. 

Un terzo gruppo dì malattie che possono 
essere scoperte per mezzo dell'amniocen- 
tesi è formalo da malattie causate da difetti 
biochìmici conosciuti come errori innati dei 
metabolismo. L'errore innato è dovuto alla 
mancanza di un determinato enzima, cau- 
sata da un errore nel gene che specìfica la 
struttura dell 'enzima. Sebbene non si possa 
ancora determinare il gene erroneo (nella 
maggior parte dei casi, il sito del gene, 
normale o anormale, nel materiale cromo- 
somico, non è noto), il difetto viene rivelalo 
mediante analisi del liquido amniotico e 
dellesuc cellule che mostrano tassi anorma- 
li di attività enzimatica, metaboliti anorma- 
li o metaboliti normali in concentrazioni 
anormali. In alcuni casi l'aver riconosciuto 
che una determinata malattia è causata da 
un particolare errore innato, ha condotto 
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allo sviluppo di una terapia, ma la maggior 
parte degli errori innati determinano ma- 
lattie gravi e debilitanti che attualmente 
non sono curabili e con sintomi che non 
possono essere alleviati. Circa il 75 per 
cento degli errori innati del metabolismo, 
ciascuno dei quali È piuttosto raro, ma che 
collettivamente sono fonte di gran parte 
delle sofferenze umane, possono oggi esse- 
re diagnosticati mediante l'amniocentesi. 
Un esempio è la malattia di Tay-Sachs, in 
cui la sostanza grassa chiamata gangliosìde 
si accumula in modo anormale e progressi- 
vo nelle cellule del sistema nervoso. Le 
conseguenze comprendono cecità, demen- 
za e paralisi. Di solito il bambino muore 
prima di raggiungere l'età di 5 an ni. L'erro- 
re innato che causa la malattia di Tay-Sachs 
è una carenza dell'enzima esosamminidasi 
A. Se l'enzima viene scaldato, esso perde la 
sua efficienza; mediante un'analisi che si 
basa su questa caratteristica, un esame delle 
cellule cutanee, del plasma sanguigno o dei 
globuli bianchi prelevati dai futuri genitori 
rivela i portatori del gene difettoso. In real- 
tà, i portatori sono piuttosto rari in genera- 
le, ma l'incidenza è considerevole tra gli 
ebrei originari dell'Europa orientale. Oui 
l'incidenza può giungere fino al rapporto di 
un indivìduo su trenta. 



Sebbene la collocazione precisa del 
gene difettoso non sia ancora cono- 
sciuta, esso non risiede in un cromosoma 
del sesso. Inoltre, il gene difettoso è re- 
cessivo, per cui nei cromosomi fetali en- 
trambe le copie del gene devono essere 
difettose per esprimere la malattia di 
Tay-Sachs. In altre parole, se entrambi ì 
futuri genitori sono portatori, le possibi- 
lità che il figlio manifesti la malattia sono 
di una su quattro. Quindi l'amnioceniesi 
è indicata se entrambi i genitori sono 
Donatori. Una analisi delle cellule rica- 
vate dal liquido amniotico indica se il 
feto ha ereditato la malattia. 

La scoperta, da parte di David J. H. 
Brock e Roger Suieliffe del Western 
General Hospital di Edimburgo che l'in- 
cidenza di aru- malformazioni telali è 
correlala con livelli elevati della proteina 
chiamata alfa-fetoproteina (AFP) sia nel 
liquido amniotico sia nel sangue mater- 
no, ha aperto la strada alla diagnosi pre- 
natale di un quarto gruppo di malattie. 
La maggior parte di esse sono difetti di 
chiusura dei tubo neurale. la struttura 
embrionale che diventa il sistema nervo- 
so centrale. 1 difetti includono l'anence- 
falia, in cui il cervello del bambino è par- 
zialmente o completamente assente. ìn- 
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TRISOMIA 21 
(SINDROME DI DOWN) 
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L'anomalia cromosomica (come quella mostrata nella illustrazione in 
basso della pagina precedente) a volte viene ereditata nel modo qui 
schematizzato. I .n cellula parentale u destra include una serie normale 
(due esemplari) del cromosoma n. 14 (in nero) e del cromosoma n. 21 
<jn colore). La cellula parentale a sinistra è anomala. Un esemplare 
del cromosoma n. 14 e uno del cromosoma n. 21 si sono spezzati presso 
il centromero. 1 bracci corti dei cromosomi sono scomparsi e i bracci 



lunghi si sono fusi formando un ibrido 14/21. Il fenomeno è chia- 
mato traslocazione; esso può passare inosservato nel genitore in quan- 
to non provoca alcuna malattia. Quando la cellula si divide per forma- 
re le cellule germinali, tuttavia, i cromosomi si d il rifluiscono in modo 
diseguale. Possono cosi ottenersi 6 possibili zigoti (uova fecondate), 1 
primi Ire a destra non si riscontrano nei nati vivi; sembra che l'anoma- 
lia induca sempre un aborto. Dei tre a sinistra, uno è normale e uno 



è portatore della traslocazione. Nel terzo la 
presenza di un cromosoma n. 21 in più (una 
condizione conosciuta come trisomia 21) pro- 
voca la sindrome di Down, caratterizzata da 
ritardo mentale e da varie altre malformazio- 
ni. 1 due terzi di tutti i feti le cui cellule porta- 
no la trisomia 21 abortiscono spontaneamente. 



sieme alla parte superiore del cranio, e la 
spina bifida, un difetto che lascia il mi- 
dollo spinale ricoperto solo da membra- 
ne o solo da cute e da membrane e non 
dalle ossa della colonna vertebrale. An- 
che certe altre malformazioni che coin- 
volgono i reni o il tratto gastrointestinale 
e la parete addominale sono state asso- 
ciate con livelli anormalmente alti dì 
AFP nel liquido amniotico. 

L' AFP è prodotta nel fegato del feto, da 
cui viene secreta nella circolazione fetale 
in quantità che aumentano fino alla vente- 
sima settimana di gravidanza. Da 11 essa 
passa nel liquido amniotico forse escreta 
con t'urina del feto o attraverso la cute. 
Piccole quantità possono poi attraversare 
la placenta e il sacco amniotico ed entrare 
nella circolazione materna. 

Per spiegare l'anencefalia si può anche 
tenere conto del fatto che l'AFP diffonde 
attraverso la sottile parete dei vasi san- 
guigni in via di sviluppo del cervello feta- 
le, che rimane esposto al liquido amnioti- 
co a causa di una malformazione congeni- 
ta. Non è l'AFP a causare di per sé i difetti 
del tubo neurale; essa viene prodotta in 
quantità normali nel fegato di un feto 
malformato. Ciò che rende importante 
l'AFP è che essa è la sola proteina di cui si 
conosce l'esistenza nel feto e che non è 
prodotta negli adulti. Quindi la sua pre- 
senza nella madre a livelli anormali può 
costituire un segno diagnostico. 

Nelle donne gravide che hanno già par- 
torito un bambino con difetti del tubo 
neurale o che hanno membri della fami- 
glia portatori di tali difetti dovrebbe sem- 
pre essere misurato il tasso di AFP pre- 
sente nel liquido amniotico. Queste don- 
ne, infatti, hanno molte più probabilità 
delle altre di generare un bambino anor- 
male. Nelle donne non «a rischio», il tasso 
di AFP nel sangue materno può essere 
misurato durante il primo periodo di gra- 
vidanza e se questo si rivela elevato in 
prelievi ripetuti, allora può essere consi- 
gliabile un'amniocentesi. 

Tuttavia non esiste una netta demarca- 
zione tra livelli materni normali e anormali. 
Inoltre, è possibile che le misure vengano 
interpretate in modo non corretto a causa 
per esempio della morte del feto o del 
calcolo erroneo della sua età. Quest'ultimo 
è una fonte di errore perché il tasso dì AFP 
considerato normale cambia con l'età del 
feto. Nei casi di dosaggi ritenuti al limite 
della norma, diventa quindi importante 
eseguire l'ecografìa per determinare l'età 
fetale e per essere certi che il feto sia vivo 
prima di praticare l'amniocentesi. 

In Inghilterra e nei paesi scandinavi 
sono già stati istituiti programmi di scree- 
ning su vasta scala per le donne gravide. 
Negli Stali Uniti, invece la Food and Drag 
Administration e il National lnstitute of 
Health raccomandano ulteriori studi pri- 
ma che vengano intrapresi programmi di 
screening su vasta scala. L'esperienza del- 
l'autore e dei suoi collaboratori presso il 
New York Hospital-Cornell Medica! 
Center indica che i programmi di scree- 
ning si sono dimostrati efficaci. Secondo 
noi la ragione principale per cui non ven- 
gono ancora istituiti programmi su vasta 



scala è la mancanza della diffusione di co- 
noscenze e di attrezzature specialistiche. 

E stalo ammesso dall'inizio, che l'in- 
serzione di un ago nel sacco amnioti- 
co e il prelievo di un campione dì liquido 
amniotico può essere accompagnato da 
alcuni rischi, soprattutto per il feto. È 
quindi importante valutare caso per caso i 
rischi di una malattia genetica rispetto ai 
pericoli della procedura diagnostica. 

Sono noti due pericoli principali; essi 
sono l'aumentato rischio di aborto sponta- 
neo o di rottura del sacco amniotico, che 
può verificarsi entro diverse settimane 
dopo l'amniocentesi, e la possibilità di in- 
durre nella madre una reazione immunita- 
ria diretta contro il feto. La reazione è 
quella in cui una madre Rh negativa (una 
donna i cui globuli rossi mancano di quelle 
molecole della superficie cellulare chiama- 
te fattore Rhesus) sviluppa anticorpi che 
attaccano i globuli rossi del feto se esso è 
Rh positivo. Questa possibilità si verifica 
perché una piccala lesione della placenta 
provocata dall'ago usato per l'amniocente- 
si è a volte inevitabile e può permettere che 
i globuli rossi fetali entrino nella circola- 
zione materna. Tuttavia il rischio può esse- 
re prevenuto, iniettando una globulina an- 
ti-Rh nella circolazione materna di una 
madre Rh negativa. Questa sostanza è un 
anticorpo che distrugge i globuli rossi Rh 
positivi, che si sono apeni la strada nella 
circolazione materna, prima che essi pos- 
sano innescare la risposta immunitaria. Se 
tanto il padre che la madre sono Rh nega- 
tivi, il trattamento non ha bisogno di essere 
eseguito, perché in questo caso il feto non 
può essere Rh positivo e quindi la reazione 
immunitaria non può verificarsi. 

Il pericolo dell'amniocentesi, dunque, 
è sostanzialmente un aumentato rischio 
di aborto. Essa aumenta la probabilità di 
aborto spontaneo che. nella fase della 
gravidanza in cui l'amniocentesi viene 
praticata, è valutato tra l'uno e il due per 
cento. In uno studio pubblicato dal Na- 
tional lnstitute of Health, la perdita totale 
di feti (compresi quelli nati morti) su 
1040 interventi di amniocentesi e su 992 
controlli è stata rispettivamente del 3,5 e 
del 3,2 per cento. In 1440 casi di amnio- 
centesi eseguiti al New York Hospital- 
-Cornell Medicai Center dal 1972 al 1978 
la perdita totale di feti fu solo dell' 1 ,5 per 
cento e senza dubbio ci sarebbero state 
alcune perdite anche se le amniocentesi 
non fossero state eseguite. Sintomi tem- 
poranei che non comportarono la morte 
del feto si sono manifestati nel 16 per 
cento delle pazienti e comprendevano 
dolori al basso ventre, perdita di liquido 
amniotico ed emorragie vaginali. 

Come si possono mettere a confronto 
questi dati con il rischio di dare alla luce un 
bambino gravemente ammalato? Quando 
l'amniocentesi viene eseguita a causa della 
precedente nascita di un bambino ammala- 
to, perché la madre o il padre è un portatore 
per iraslocazione di un difetto cromosomi- 
co o perché il tasso di AFP nel sangue 
materno è anormalmente elevato, le possi- 
bilità di scoprire una anomalia grave sono 
sostanzialmente maggiori dell'aumentato 
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Una malattia legata al sesso come l 'emofilia è dovuta a un gene difettoso (in colore) posto su un 
cromosoma A'. Nelle cellule di una femmina la presenza di due cromosomi X assicura la presenza di una 
versione normale del gene. I .a femmina e allora portatrice, ma non manifesta la malattia. Nelle cellule 
di un maschio i cromosomi sessuali sono uno A* e uno V. Se un gene difettoso si trova sul cromosoma A', 
non è presente alcuna versione normale. Le donne portatrici di solito sanno che alcuni antenati maschi 
avevano la malattia e Pan alisi dei cromosomi delle cellule del liquido amniotico rivela il sesso del 
feto. Le possibilità che il figlio maschio di una portatrice abbia la malattia sono di una su due. 
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Una malattia a ut oso mira reressi va è causata da un gene difettoso (in colore) presente su un 
autosoma, rioè un cromosoma che non sia né un rromosoma X né un cromosoma Y. L'incidenza 
della malattia non ha perciò relazione con il sesso del feto. Le cellule parentali in alto possiedono 
ciascuna una serie normale di un automa. In un esemplare un gene è difettoso, nell'altro è normale. 
Ne deriva che entrambi i genitori sono portatori. Le possibilità che nel figlio entrambi i geni siano 
difettosi sono di una su quattro. Nel caso della malattia di Tay- Sachs, che causa ritardo mentale e 
morte precoce, un'analisi biochimica delle cellule epiteliali dei genitori o delle loro cellule del 
sangue consente di scoprire i portatori del gene difettoso. Se entrambi i futuri genitori sono por- 
latori, un'analisi delle cellule ottenute dall'ara niocentesi indicherà se la malattia è presente nel feto. 



rischio di perdita dei feto o di complicazioni 
gravi ma non mortali. Quando l'amniocen- 
tesi viene eseguita a causa dell'età della 
madre, la possibilità di scoprire un difetto 
supera nettamente l'aumentato rischio per 
il feto, solo se essa ha 40 anni o più. Se si 
trova tra i 35 e i 40 anni di età, i rischi 
verosimilmente si bilanciano. 

Negli Stali Uniti la maggior parte delle 
donne appartenenti a questo gruppo di età 
decide di eseguire l amniocentesi e se que- 
ste pazienti vengono adeguatamente consi- 
gliate e le strutture locali lo permettono è 
ragionevole offrire loro l'opportunità di 
farla/Tuttavia, per la salute pubblica, l'am- 
niocentesi solleva un difficile problema. Si 
può calcolare che il non eseguirla in donne 
in cui il solo fattore di rischio apparente è 
che esse hanno un'età compresa tra i 35 e i 
40 armi, eliminerebbe i 2/3 del numero 
totale di amniocentesi che sono attualmen- 
te eseguite. Ciò renderebbe possibili, alle 
attuali strutture degli Stati Uniti per l'assi- 
stenza sanitaria, l'esecuzione dell'animo- 
centesi in tutte quelle donne che sono più 
sicuramente a rischio. Tuttavia una politica 
del genere semplicemente non può essere 
promossa all'interno dell'attuale sistema di 
assistenza medica privata. 

Alcuni cambiamenti stanno già avve- 
L nendo. Nel passalo, per esempio, 
erano spesso i pediatri a dover spiegare ai 
genitori i meccanismi genetici e ì fattori di 
rischio in seguito alla nascita di un bambi- 
no affetto da una malattia congenita. 
Oggi sono i ginecologi che devono fornire 
l'informazione perché molti genitori vo- 
gliono venire a conoscenza del rischio di 
malattie genetiche prima di mettere al 
mondo un figlio. Il compito è diventato 
più complesso e per aiutare i ginecologi è 
sorta una nuova categoria di personale 
medico: i consulenti genetici. Anche se la 
loro formazione differisce, questi consu- 
lenti hanno seguito corsi speciali, pro- 
grammati per dar loro delle conoscenze 
non solo di genetica ma anche di psicolo- 
gia. Prima che venga eseguita l'amniocen- 
tesi è spesso un consulente genetico che 
spiega alla paziente (e se possibile al suo 
compagno) la procedura, i suoi scopi, i 
suoi pericoli, i suoi fallimenti, le sue limi- 
tazioni e i suoi vantaggi. 

Nel 95*98 per cento delle pazienti, 
l'amniocentesi può escludere la possibili- 
tà di determinate malattie congenite. 
Ciononostante, deve essere chiaro per i 
futuri genitori che l'esclusione delle ma- 
lattie per le quali l'amniocentesi è stata 
eseguita non è garanzia di un bambino 
sano. Inoltre, se viene scoperta una ma- 
lattia genetica, il successivo bisogno di 
consulenza e di sostegno è anche maggio- 
re di prima. All'epoca in cui j risultati 
dell'amniocentesi sono disponibili, l'età 
del feto è compresa tra le 17 e le 21 setti- 
mane. Non desta sorpresa, dunque, che 
gli effetti psicologici di un aborto eseguito 
per una indicazione genetica, possono 
essere gravi, soprattutto nel caso di una 
prima gravidanza. In uno studio condotto 
alla University of California School of 
Medicine di San Francisco, si è manifesta- 
ta una depressione nel 92 per cento delle 



donne e nell'82 per cento degli uomini 
delle coppie che hanno scelto di inter- 
rompere la gravidanza e in 4 famiglie su 
13 marito e moglie si sono separati. Tut- 
tavia la maggior pane delle famiglie prese 
in esame non è pentita di ciò che ha fatto e 
sceglierebbe l'aborto contro la nascita di 
un figlio anormale. 

Sempre negli Stati Uniti l'omissione 
dell'informazione ai genitori circa la pos- 
sibilità di una diagnosi genetica per mezzo 
dell'amniocentesi ha portato in anni re- 
centi ad azioni legali condotte contro i 
ginecologi per negligenza colposa. Non è 
questo il luogo per discutere in dettaglio 
gli aspetti legali dell'amniocentesi. Inol- 
tre, è irritante venire a sapere come un 
piccolo numero di querelanti abbia rica- 
vato somme considerevoli dalla risolu- 
zione dì questi casi, mentre contempora- 
neamente circa il 90 per cento delle madri 
sicuramente a rischio non ha potuto effet- 
tuare l'amniocentesi. 

L aspetto più importante del futuro del- 
' Famnioceniesi (e della diagnosi pre- 
natale in generale) è di rendere disponibi- 
li le tecniche attuali per ogni madre a 
rischio di generare un figlio anormale. 
Ciononostante, le scoperte recenti mo- 
strano la direzione verso cui ci si attende 
lo sviluppo della diagnosi prenatale. Per 
prima cosa la costante ricerca aumenterà 
sicuramente il numero di errori innati del 
metabolismo che potranno essere scoper- 
ti per mezzo dell'amniocentesi. Contem- 
poraneamente ci si aspetta che la lista 
degli errori innati di cui è nota l'esistenza 
si allunghi nel momento in cui vengono 
chiariti i difetti biochimici che sono alla 
base di altre malattie genetiche. 

Gli errori innati, tuttavia, sono rari. 
Una previsione più significativa è la dia- 
gnosi prenatale dì malattie a più alta inci- 
denza. Alcuni esempi sono la talassemia e 
l'anemia falciforme, entrambe dovute ad 
anomalie a carico dell'emoglobina. Un 
metodo per eseguire la diagnosi prenatale 
delle patologie emoglobiniche richiede la 
scoperta di emoglobina anormale in cam- 
pioni di sangue fetale. Questi campioni 
possono essere ottenuti inserendo nel 
sacco amniotico un ago più grosso dì quel- 
lo usato per l'amniocentesi. Attraverso 
l'ago è inserito un sottile strumento a fi- 
bra ottica che porta, a sua volta, un ago 
lungo e sottile. Il sangue può quindi esse- 
re aspirato da una arteria fetale che il 
clinico può di fatto vedere sulla superficie 
della placenta. Questa tecnica, che è 
chiamata fetoscopia, richiede grande abi- 
lità ed esperienza. Anche così, essa com- 
porta per il feto un rischio maggiore che 
non l'amniocentesi. 

Questo metodo tuttavia, può risultare 
superato. Nel 1978 Yuet Wai Kan e An- 
drée M. Dozy riferirono che l'anemia fal- 
ciforme può essere diagnosticata prima 
della nascita mediante amniocentesi. 11 
loro metodo è basato sull'uso di enzimi 
che scindono le catene del DNA nei siti di 
sequenze specifiche dei nucleotìdi che le 
compongono. Le catene vengono estratte 
dal nucleo delle cellule del liquido amnio- 
tico. Alcune catene contengono il gene 



Negli anni settanta, la possibilità di ottenere numerose e precise informazioni dal 
compartimento amniotico e fetale ha teoricamente posto in condizione l'ostetrico da un 
lato di prevedere, e quindi di evitare, la quasi totalità delle morii endouterine, dall,'allrG 
di diagnosticare con sufficiente precocità alcuni difetti congeniti che prima inevitabil- 
mente costituivano una drammatica sorpresa alla nascita. Ma come sempre, e in 
particolare nel nostro paese, i progressi scientifici rischiano di rimanere sterili senza 
adeguate modificazioni della organizzazione sanitaria di base. 

In un recente congresso tenutosi a Milano, èstata riassunta la esperienza nazionale dei 
centri che più si occupano dì diagnosi prenatale dei difetti congeniti in Italia: più della 
metà delle 3115 amniocentesi dall'inizio del 1 972 alla fine del 1 979 sono state effettuale 
dopo il giugno 1978, e cioè dopo che con l'entrata in vigore della legge 1 94 la donna è 
stata posta in condizione di interrompere la gravidanza qualora fossero state accertale 
gravi anomalie a carico del nascituro. Il confronto con altre esperienze e l'analisi delle 
indicazioni alla amniocentesi ha posto in evidenza che in Italia la percentuale di donne 
gravide a rischio (per età, per precedenti figli affetti, ecc.) che si sottopone ad amniocen- 
tesi è inferiore a quella di altri paesi, ove peraltro è ancora modesta. 

Per ottenere un incremento di questa percentuale, ogni ostetrico, e solo in casi particolari 
un consulente genetico, dovrebbe correttamente portare a conoscenza la donna gravida, o 
meglio la donna in procinto di rimanere gravida, del rischio di difetto congenito e della sua 
eventuale diagnosticabilìtà: a ciò dovrebbero contribuire, in maniera razionale e non 
mirando soprattutto a effetti sensazionali, i mezzi di comunicazione di massa. Inoltre, una 
adeguata politica regionale dovrebbe provvedere alla costituzione o al potenziamento e 
all'adeguato funzionamento di cent ri per la diagnosi prenatale, al di sopra degli interessi dei 
sìngoli: attualmente i centri sono localizzati in netta prevalenza nel nord e nel centro Italia 
(e comunque non sempre riescono a soddisfare le esigenze locali) mentre sud e isole sono 
carenti. Non possono essere dimenticati altri aspetti conoscitivi che sono preliminari alla 
attuazione di determinati programmi sanitari. Ad esempio, lo screening di massa per la 
diagnosi prenatale dei difetti di chiusura del tubo neurale fetale mediante la determinazio- 
ne della alfa-fetoproteinaha preso avvio in Gran Bretagna e Irlanda dalla constatazione di 
una relativamente elevata incidenza di questi difetti. Questa incidenza non è nota in Italia 
ove la epidemiologia dei difetti congeniti è di difficile studio, anche per la mancanza di 
adeguati registri delle anomalie fetali alla nascita: questi registri non esistono a mia co- 
noscenza neppure perle morti perinatali! È nolo da tempo che in alcune zone la frequenza 
di emoglobinopatie su base genetica è particolarmente elevata: nei casi in cui i genitori 
siano portatori della malattia il prelievo diretto di sangue fetale in fetoscopia consente di 
stabilire con certezza se il feto sarà sano o affetto. Programmi di lavoro in questo senso, già 
promossi da alcune regioni, sono i benvenuti: è augurabile che siano tenuti presenti gli 
aspetti di base, poiché per escludere o per sospettare che una coppia sia portatrice della 
emoglobinopatia basta la lettura di un semplice esame emocromocitometrico. 

L'articolo di Fritz Fuchs esamina in dettaglio la possibilità di diagnosticare fin dalla 
sedicesima settimana di gravidanza anomalie del prodotto del concepimento mediante 
analisi delle cellule fetali o di sostanze di produzione fetale presenti nel liquido amniotico, 
con rischi minimi: poco rilievo viene dato al fatto che gli ultrasuoni, che consentono di 
vedere il feto in intero, sono un potente mezzo diagnostico complementare, con rischi nulli. 
Mentre la amniocentesi è procedura da riservare a una categoria di gravidanze a rischio, 
una analisi con ultrasuoni può essere sempre effettuata fra la sedicesima e la ventesima 
settimana e può consentire il rilievo di anomalie anatomiche, anche di organi intemi. 

Chiunque affronti il problema della diagnosi prenatale dei difetti congeniti non può non 
essere frustrato dalla constatazione che alla diagnosi non consegue alcuna terapia. Fritz 
Fuchs accenna a terapie sintomatiche postnatali di alcuni difetti metabolici congeniti: 
possibilità preventive farmacologiche dei difetti di chiusura del tubo neurale fetale sono 
state di recente prospettate in Gran Bretagna: in pratica, l'evento conseguente alla 
diagnosi nella quasi totalità dei casi è la interruzione della gravidanza nel II trimestre. 

Giorgio Pardi 



che codifica la struttura dell'emoglobina; 
quando queste catene vengono scisse per 
mezzo di un particolare enzima si otten- 
gono frammenti di dimensioni diverse a 
secondo che il gene sia normale o difetto- 
so. Tecniche simili potrebbero rendere 
possibile la diagnosi prenatale di molte 
malattie genetiche per le quali attualmen- 
te non esiste alcun metodo. 

In verità oggi le malattie genetiche non 
possono essere curale. All'epoca in cui il 
feto comincia a diventare visibile median- 
te l'ecografia esso è già formato da milioni 
di cellule e di duplicati di geni e ogni 
difetto presente in essi è presente in ogni 



cellula. Ciononostante, certi errori innati 
del metabolismo presentano sintomi che 
possono essere alleviati dopo il parto con 
misure dietetiche o mediante la sommini- 
strazione di farmaci. È immaginabile che 
un trattamento del genere possa essere 
applicabile ai feto. Inoltre, è ben noto che 
in campo medico il primo passo di una 
terapia razionale è una esatta diagnosi, e 
questa è ciò che l'amniocentesi offre in 
molli casi. 1 successi dell'amniocentesi 
fanno perciò sperare che in futuro si possa 
intervenire nelle prime fasi della gravi- 
danza per alterare l'espressione dei geni e 
quindi curare la malattia. 
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Meteoriti basaltiche 

Eucritì e shergottìti sono notevolmente simili a rocce vulcaniche 
presenti sulla Terra e sulla Luna, ma hanno un'origine diversa. Esse 
testimoniano la lunga storia dell'attività vulcanica nel sistema solare 

di Harry Y. McSween, Jr., ed Edward M. Stolper 



Fra le migliaia di meteoriti che sono 
state raccolte e classificate, una 
minuscola frazione, costituita da 
un centinaio di esemplari si è eviden- 
temente cristallizzata da roccia fusa in 
qualche regione del sistema solare attor- 
no a 4,5 miliardi di anni or sono, forse non 
più di 100 milioni di anni dopo la forma- 
zione del Sole e dei pianeti. Quale fu la 
sorgente di calore capace di fondere rocce 
così poco dopo l'origine del sistema sola- 
re? E in quale genere di corpo celeste tale 
fusione ebbe luogo? Un campione ancora 
più piccolo di meteoriti, costituito da tre 
esemplari, presenta un mistero ancora 
maggiore. 1 tre oggetti si cristallizzarono 
da roccia fusa non più di 1,1 miliardi dì 
anni or sono e furono presumìbilmente 
espulsi nello spazio, in conseguenza di un 
impatto, da un corpo di composizione 
molto simile a quella della Terra. Benché 
si ritenga che la maggior parte delle me- 
teoriti provengano da corpi relativamente 
piccoli, le proprietà di queste tre meteori- 
ti suggeriscono che esse ebbero origine su 
un grande pianeta, forse Marte. Per poter 
spiegare una provenienza così inverosimi- 
le è necessario invocare un qualche fatto- 
re davvero insolito, poiché l'impatto ne- 
cessario per accelerare un frammento di 
roccia sino a fargli raggiungere la velocità 
di fuga da un corpo anche così piccolo 
come la Luna è tanto grande che non è 
mai stata scoperta alcuna meteorite di 
origine lunare. 

Meteoriti somiglianti a rocce vulcani- 
che terrestri sono state identificate e stu- 
diate per più di un secolo. Esse fornirono 
prove di processi ignei extraterrestri mol- 
to tempo prima del lancio delle missioni 
spaziali. Oggi sappiamo che processi vul- 
canici hanno plasmato l'evoluzione della 
maggior parte dei corpi, grandi e pìccoli, 
della regione interna del sistema solare. 1 
«mari» della Luna, alcuni campioni dei 
quali sono stati raccolti dagli astronauti 
delle missioni Apollo, furono inondati da 
effusioni laviche fra tre e quattro miliardi 
di anni or sono. Fotografie eseguite dai 
veicoli spaziali Mariner e Viking rivelano 
che i grandi vulcani di Marte sono molto 
più grandi delle strutture analoghe esi- 



stenti sulla Terra, per esempio nelle isole 
Hawaii. La recente scoperta, compiuta da 
Voyager I, dell'esistenza di vulcani attivi 
sul satellite di Giove Io, è il primo segno 
di un'attività vulcanica contemporanea su 
un corpo diverso dalla Terra. Osservazio- 
ni di Mercurio eseguite dal veicolo spazia- 
le Mariner 10 rivelarono mari simiti a 
quelli della Luna e immagini della super- 
ficie di Venere riprese dai moduli di atter- 
raggio sovietici Venera rivelano rocce che 
sembrano di origine vulcanica. L'esten- 
sione dell'attività vulcanica sulla Terra è 
stata apprezzata pienamente solo poco 
tempo fa, col riconoscimento che prati- 
camente l'intera crosta terrestre al di sot- 
to degli oceani è formata da roccia fusa 
estrusa da fratture lungo le dorsali medio- 
- oceaniche. 

Le eruzioni vulcaniche sono l'ultima 
fase dì un processo che ha inìzio con la 
fusione della roccia all'interno di un pia- 
neta. La sorgente più comune del calore 
che conduce alla fusione è l'energia libe- 
rata dal decadimento di elementi radioat- 
tivi. Il materiale roccioso è in generale 
fuso soltanto in parte, ed è composto da 
magma, o roccia liquida, e cristalli non 
fusi. II liquido, più leggero, sale gradual- 
mente in seguito all'azione della gravità al 
di sopra dei cristalli più densi e sì raccoglie 
in camere di magma. Il processo di segre- 
gazione che sospinge il liquido verso l'alto 
può richiedere da centinaia di anni a cen- 
tinaia di milioni di anni, a seconda della 
forza di gravità - che varia con la profon- 
dità ma anche con la massa del pianeta - 
della natura dei cristalli nella regione d'o- 
rìgine, della quantità di liquido prodotta 
dal calore disponibile e anche a seconda 
della viscosità del liquido. 

Dalle camere del magma la roccia fusa 
trova la via per emergere in superfi- 
cie attraverso dotti e fratture. Proceden- 
do verso la superficie, la roccia fusa tende 
a raffreddarsi e a cristallizzare parzial- 
mente, esattamente come una tazza di 
acqua calda salata precipiterà, nel corso 
del suo graduale raffreddamento, cristalli 
di sale che cresceranno sul fondo e sulle 
pareti delia tazza. E come l'acqua nella 



tazza diventerà sempre meno salata col 
progressivo precipitare di una quantità 
sempre maggiore di sale, così anche la 
composizione del magma ascendente si 
modificherà nel corso del raffreddamento 
e della formazione di cristalli. Anche se 
l'analogia con l'acqua salata rappresenta 
una semplificazione eccessiva, essa illu- 
stra però un punto importante: la maggior 
parte dei magmi che emergono infine in 
superficie hanno modificato sostanzial- 
mente la loro composizione man mano 
che si sono raffreddati durante l'ascesa 
verso la superfìcie. 

Lo stadio finale nel processo igneo, 
quello dell'eruzione, è l'unico che possa 
essere osservato direttamente. Ovvia- 
mente non tutti i magmi prodotti per par- 
ziale fusione nell'interno di un pianeta 
raggiungono la superficie. In molti casi 
essi rimangono catturati nelle viscere del 
pianeta e cristallizzano completamente in 
camere al di sotto della superficie. 

La semplice osservazione di flussi lavici 
e di vulcani sulla Terra o su qualche altro 
corpo celeste ci rivela perciò molto sulla 
storia evolutiva del pianeta. In una qual- 
che epoca prima dell'eruzione della lava 
dev'essere stata fornita una quantità di 
calore sufficiente alla parziale fusione del- 
l'interno del pianeta. Se si suppone che la 
sorgente di calore sia il decadimento di 
elementi radioattivi, se ne può inferire 
molto sulta probabile quantità e distribu- 
zione di tali elementi. Indipendentemen- 
te dalla natura della sorgente di calore, è 
evidente che il liquido fu in grado di se- 
gregarsi dai cristalli nella regione d'origi- 
ne e di trovare vie per raggiungere la su- 
perfìcie. Per esempio, l'apparente assen- 
za di attività vulcanica sulla Luna da circa 
tre miliardi di anni non significa necessa- 
riamente che nel suo interno non ci sia 
stata fusione di materiali da quell'epoca, 
ma potrebbe indicare solo (come è stato 
suggerito da Sean C. Sotomon e collabo- 
ratori al Massachusetts Institute of Tech- 
nology) che il raffreddamento e la contra- 
zione della crosta della Luna hanno chiu- 
so tutte le fratture attraverso le quali il 
materiale fluido avrebbe potuto salire in 
superficie. 




In queste due fotografìe si osserva un'eucrite, un esemplare di una 
piccola classe dì meteoriti cristallizzatesi da roccia fusa subito dopo la 
formazione del sistema solare, drca 4,6 miliardi di anni or sono. Nella 
foto a sinistra si osserva l'esterno nero, vitreo, della meteorite, che atte- 
sta lUta velocità alla quale essa attraversò l'atmosfera terrestre. La fo- 



to a destra ne illustra Untemi sezionato. Esso ha una struttura a breccia, 
indicando die la meteorite è formata da frammenti saldatisi assieme nel 
corpo celeste d'origine. Questa particolare eucrite, qui ridotta a metà 
della grandezza naturale, è un frammento della meteorite di Pass- 
inoli te, la cui caduta fu osservata net Nuovo Messico il 24 marzo 1933. 




Questa shergottite, appartenente a una classe di meteoriti ancora più 
esigua, è un frammento di lava solidificatosi in un qualche luogo del 
sistema solare non più di 1,1 miliardi di anni or sono. Si conoscono solo 
tre shergoltiti; questa è la meteorite originaria di Shergoltv, di cui si 
osservò la caduta in prossimità della ritta di Shergutlv (o Sherghati) in 
India, nel 1865. La foto a sinistra presenta t'esterno della meteorite, 



quella di destra l'interno sezionato. L'interno è composto da cristalli 
allungati del silicato pirosseno, che evidentemente si solidificò con un 
orientamento preferito nel corso del raffreddamento della lava nella ca- 
mera di magma all'interno del corpo d'origine. Anche questo esempla- 
re è ridotto a mela della grandezza naturale. Le quattro fotografie sono 
state effettuate al National Museum of Naturai History di Washington. 
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Le eucrili e U basalto lunare sono simili per mineralogia e struttura, 
ma si differenziano abbastanza da indicare che le eucrili non ebbero 
orìgine sulla Luna. La microf olografia in luce polarizzata a sinistra 
presenta l'interno di nn'eucrìte caduta nei pressi di Juvinas in Francia 



nel 1821. L'esemplare è formato da granuli allungati di plagioclasio 
grìgio inclusi in cristalli colorati di pigeonite. La microfotografia a 
destra mostra invece l'interno di un esemplare di basalto lunare. Anche 
questo esemplare contiene plagioclasio incluso in cristalli di pigeonite. 




Sbergottiti e basalti terrestri sono cosi simili per composizione e mine- 
ralogia da far ritenere difficile che le shergottiti possano avere avuto 
origine altrove nel sistema solare. Gli argomenti a favore di un'origine 
extraterrestre sono nondimeno convincenti. La mi crof otografia a sini- 
stra presenta la sezione di una shergottite caduta nei pressi di Zagami, 
in Nigeria, nel 1962. La micro fotografia a destra presenta un basalto 



terrestre tipico. La differenza principale consiste nella presenza, nella 
shergottite, di un vetro chiamato maskelinite (nero in f olografia), che si 
forma quando un plagioclasio viene sottoposto a urti violenti. I cristalli 
colorati sono di augite e di pigeonite. Nella microfotografia del basalto 
terrestre, fra i cristalli grigi allungati di plagioclasio sono disseminati 
granuli colorati di augite e di pigeonite. Vi è assente la maskelinite. 



In presenza di condizioni favorevoli, 
dallo studio delle lave eruttate si possono 
formulare inferenze circa taluni caratteri 
della mineralogia e della composizione 
chimica nella regione d'origine della lava. 
In altri termini, si possono utilizzare le 
rocce vulcaniche come sonde per lo studio 
dell'interno di un pianeta. Per illustrare le 
modalità di questo studio, possiamo tor- 
nare a considerare l'esempio della tazza 
d'acqua, questa volta con uno strato di 
cristalli bianchi visibili sul fondo. Se si 
assaggia l'acqua e la si sente salata, se ne 
deduce che i cristalli sono di sale. Se l'ac- 
qua è dolce se ne deduce che sono di 
zucchero. Se è dolce e salata insieme, la 
conclusione più probabile è che i cristalli 
siano formati da un misto dì sale e zucche- 
ro. Esattamente come i cristalli sul fondo 
della tazza lasciano una chiara impronta 
sulla chimica dell'acqua, impronta che si 
scopre attraverso il sapore dell'acqua, 
così anche i cristalli nella regione d'origi- 
ne della lava, nell'interno di un pianeta, 
lasciano una precisa impronta chimica sui 
liquidi che sì segregano dalla regione d'o- 
rigine. Se si riescono quindi a trovare e 
identificare rocce vulcaniche la cui com- 
posizione non sia stata molto modificata 
dalla cristallizzazione nel corso dell'asce- 
sa della lava in superficie e se si è abba- 
stanza abili da saper riconoscere l'im- 
pronta chimica lasciata in esse dai cristalli 
rimasti nella regione d'origine, si possono 
compiere congetture attendibili sulla 
mineralogia e la chimica del materiale in 
essa presente. Si deve aggiungere peraltro 
che ti passo cruciale dell'identificazione di 
rocce vulcaniche che non abbiano modifi- 
cato la loro composizione cristallizzando 
nel corso dell'ascesa verso la superficie e 
difficile e controverso. Almeno sulla Ter- 
ra, rocce che posseggano tale prerogativa 
appaiono rare, cosicché le rocce che si 
scelgono per tentare di ritrovare in esse 
una traccia dei cristalli presenti nella loro 
regione d'origine devono essere selezio- 
nate con la massima attenzione. 

Fatte queste premesse, passiamo a con- 
siderare i campioni di meteoriti e a 
chiederci in che modo essi possano rive- 
larci l'evoluzione termica dei corpi da cut 
ebbero origine. La maggior parte delle 
meteoriti non presentano alcun indizio di 
un'origine ignea. Una grande classe di 
meteoriti, le condriti, ci appaiono miscu- 
gli dì minerali inalterati, condensatisi in 
una vasta gamma di temperature prima 
che i pianeti stessi si formassero dalla 
nube di polveri e gas nota come nebulosa 
solare. Una piccola frazione di meteoriti 
sono invece di origine ignea: esse sono 
note come acondriti. Il termine si riferisce 
all'assenza in questi esemplari dei condru- 
li. i piccoli noduli litici presenti nelle con- 
driti. Le acondriti sono gli unici esemplari 
di rocce ignee che provengono dall'ester- 
no del sistema "Terra-Luna. Le rocce 
Ìgnee terrestri più antiche che si conosco- 
no si formarono circa 3,8 miliardi di anni 
or sono; molte fra le acondriti cristallizza- 
rono fra 4,4 e 4,6 miliardi di anni or sono. 
Benché sulla Terra si siano formate cer- 
tamente rocce ignee in epoca anteriore a 
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La figura illustra schematicamente l'ascesa di magma, o roccia fluida, attraverso la crosta di un 
corpo planetario o asteroìdale. Le rocce nella regione d'origine sono parzialmente fuse dal calore 
generato dal decadimento di elementi radioattivi. Le rocce fuse si segregano dai cristalli residui e, 
essendo più leggere, migrano verso la superfìcie. Alcuni fluidi rimangono catturati in camere di 
magma, dove ri e rista Ili zza no in parte o completamente. Altre frazioni della massa fusa trovano 
invece canali percorribili lungo i quali raggiungono la superficie, emergono all'esterno e soli- 
dificano. Se la lava estrusa viene colpita da corpi in caduta, frammenti di essa possono essere 
scagliati nello spazio e talvolta possono raggiungere infine la Terra sotto forma di meteoriti. 



3.8 miliardi di anni or sono, nessuna di 
esse è sopravvissuta in quanto esse hanno 
subito tutte successive fusioni. Si ritiene 
che la maggior parte delle acondriti siano 
state strappate per impatto da corpi di 
diametro variabile fra 500 chilometri e 
forse meno di 10 chilometri nella fascia 
dei pianetini, fra le orbite di Marte e di 
Giove, Come vedremo, potrebbe addirit- 
tura essere possibile l'identificazione dei 
corpi specifici da cui alcune delle acondri- 
ti provengono. 

Uno fra i gruppi di acondriti meglio 
studiati è costituito dalle eucrili, dal greco 
eukritos, che significa «facile a distinguer- 
si». Le eucriti sono composte primaria- 
mente da quantità pressappoco uguali dei 
minerali anortite e pigeonite. L'anortite è 
un plagioclasio, e precisamente un feld- 
spato di calcio e alluminio di formula ap- 
prossimativa CaAljSijO». La pigeonite è 
un pirosseno di magnesio e ferro di for- 
mula approssimativa MgFeSi;Os; esem- 



plari tipici comprendono anche un po' di 
calcio. Le eucriti sono, per caratteri di 
struttura, mineralogia e chimica, simili a 
rocce basaltiche terrestri, definite generi- 
camente come rocce scure, di grana fine, 
consistenti in gran parte di plagioclasi e di 
pirosseni. In effetti le eucriti non sarebbe- 
ro forse riconosciute facilmente come 
meteoriti, neppure da geologi, se non fos- 
sero visibilmente ricoperte da una crosta 
scura, vitrea, la quale attesta che il loro 
esterno si è fuso durante un rapidissimo 
passaggio nell'atmosfera terrestre. 

Nonostante la loro somiglianza con i 
basalti terrestri, le eucriti se ne distinguo- 
no sotto vari aspetti. Il pirosseno domi- 
nante nei basalti terrestri è di solito l 'augi- 
te, un silicato ricco di calcio che contiene 
quantità variabili di magnesio e ferro, 
mentre la pigeonite, il pirosseno domi- 
nante nelle eucriti. è povera di calcio, I 
basalti terrestri sono inoltre significati- 
vamente più ricchi di elementi alcalini 
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come il sodio, il potassio e il rubidio, e di 
altri elementi volatili che devono essersi 
condensati dalla nebulosa solare a tempe- 
rature in generale inferiori a 700 gradi 
centigradi. Evidentemente le eucriti eb- 
bero origine in corpi planetari formatisi in 
prevalenza da materiali condensatisi dalla 
nebulosa solare a temperature superiori 
rispetto ai materiali dai quali si formò la 
Terra. La relativa scarsità di elementi 
volatili nelle eucriti risulta evidente nella 
composizione del plagioclasio delle eucri- 
ti: esso è infatti ricco di calcio e povero di 
sodio, mentre il plagioclasio dei basalti 
terrestri tipici presenta di solito quantità 
uguali dei due elementi. 

I basalti terrestri sono inoltre assai più 
ossidati delle eucriti. Quando il ferro vie- 
ne esposto all'ossigeno, i due elementi si 
combinano in varie proporzioni, a secon- 
da delle condizioni vigenti; quanto mag- 
giore è il rapporto tra ossigeno e ferro, 
tanto più il composto risulta ossidato. 
Nelle eucriti si possono trovare granuli di 
ferro metallico non ossidati in aggiunta 
all'ossido ferroso (FeO) presente in mi- 
nerali silicati, mentre in basalti terrestri il 
ferro non contenuto in silicati è di solito 
nella forma di magnetite (FejOit). Oltre a 
queste differenze nella composizione e 
nello stato di ossidazione, le eucriti sono 
di solito brecciaie: esse sono formale cioè 



da frammenti spigolosi che si sono saldati 
assieme. Si ritiene che la riduzione a brec- 
cia sia stata causata dall'impatto per ope- 
ra di altre meteoriti sul materiale eucriti- 
co mentre esso si trovava ancora sulla 
superficie del corpo d'origine. Presumi- 
bilmente furono tali collisioni a espellere 
le eucriti dalla loro superficie nativa e a 
proiettarle in traiettorie di collisione con 
l'orbita della Terra. 

Esistono indizi convincenti a sostegno 
dell'ipotesi che le eucriti si siano cri- 
stallizzate da uno stato fuso o in camere di 
magma o dopo aver raggiunto la superfi- 
cie del loro corpo d'origine. È possibile 
identificare tale corpo? Fu un solo corpo 
nel sistema solare a dare origine a eucriti 
oppure queste derivano da corpi diversi? 
Benché i basalti lunari siano molto simili 
alle eucriti, un attento studio delle rocce 
lunari ha rivelato differenze le quali indi- 
cano che le eucriti non possono provenire 
dalla Luna. In effetti pare che nessuna fra 
le meteoriti note abbia avuto origine sulla 
Luna. Questo fatto è molto significativo 
perché, se nessuna roccia può essere 
espulsa dalla Luna e precipitare sulla Ter- 
ra nonostante le dimensioni ridotte del 
nostro satellite naturale, la sua debole 
gravità e la sua vicinanza al nostro piane- 
ta, è difficile vedere come le meteoriti 




Questo cratere riempito di lava, sulla Luna, è tipico dei «mari» lunari. La lava presente in tali 
crateri Tu liberata da fratture nella crosta quando la Luna fu bombardala da asteroidi in una fase 
iniziale della sua storia. L'immagine presenta una parte del cratere Tsiolkovskij (o Ciolkovskij), 
che ha un diametro di 250 chilometri e si trova sulla faccia nascosta della Luna. La fotografia è 
stata eseguila net 1967 dal Limar Orbìter 3 durante una missione di ricognizione per sceglie- 
re siti di atterraggio per le missioni Apollo, ed è stata scattata da un'altitudine di 1460 chi- 
lometri da un sistema fotografico che forniva immagini a strisce. Il nord lunare È in alto. 



possano provenire anche in piccola parte 
da qualche pianeta, dal momento che i 
pianeti sono corpi molto maggiori della 
Luna e si trovano a distanze molto più 
grandi dalla Terra. In generale si suppone 
perciò che le eucriti siano frammenti sal- 
tati via da piccoli corpi della fascia dei 
pianetini o asteroidi, come alcuni altri tipi 
di meteoriti le cui orbile poterono essere 
osservate prima che esse venissero a col- 
pire la Terra. 

In anni recenti vari laboratori hanno 
esaminato con grande precisione gli spet- 
tri, nelle frequenze visibili e nell'infraros- 
so, della luce solare riflessa dalla superfi- 
cie di altri pianeti e degli asteroidi. Oggi 
conosciamo gli spettri della maggior parte 
degli asteroidi di diametro superiore a 50 
chilometri. Gli spettri di riflessione di- 
pendono dai minerali presenti sulla su- 
perficie dei vari pianetini e dalla loro 
composizione. Perciò, confrontando gli 
spettri dei vari pianetini con quelli delle 
meteoriti analizzate in laboratorio, si pos- 
sono formulare deduzioni sui materiali 
presenti sulla superficie dei pianetini. In 
alcuni casi gli spettri di taluni asteroidi sì 
sono rivelati molto simili agli spettri di tipi 
noti di meteoriti. L'unico oggetto del si- 
stema solare che abbia uno spettro di ri- 
flessione simile a quello delle eucriti è 
Vesta, il secondo in ordine di grandezza 
fra i pianetini, con un diametro di circa 
550 chilometri. Benché su questo punto 
non ci sia un accordo generale, la maggior 
parte dei ricercatori ritengono probabile 
che le eucriti siano frammenti di Vesta, o 
almeno che sulla superficie di tale piane- 
lino siano presenti lave molto simili a 
quelle da cui cristallizzarono le eucriti. 

Se le eucriti provengono dal corpo di un 
asteroide, dovrebbe essere possibile de- 
durre dal loro studio qualche informazio- 
ne su alcuni aspetti mineralogici della re- 
gione che, all'interno di tale corpo, dette 
origine a fluidi eucritici nel corso di una 
parziale fusione. In che modo sì deve pro- 
cedere nello studio di una roccia vulcani- 
ca per stabilire quali cristalli devono esse- 
re rimasti nella regione d'origine del 
magma? Tornando alla nostra analogia 
precedente, supponiamo che, invece di 
una tazza d'acqua con cristalli bianchi sul 
fondo, ci venisse dato solo un campione 
dell'acqua versato dalla tazza e ci venisse 
chiesto di identificare, sulla base di tale 
campione, i cristalli rimasti nella tazza. 
Senza adottare il procedimento un po' 
rischioso di assaggiare l'acqua, come si 
potrebbe fare? 

Un modo consiste nel raffreddare len- 
tamente l'acqua al di sotto della tempera- 
tura ambiente. Al calare della temperatu- 
ra altri cristalli si formeranno sul fondo e 
sulle pareti della tazza, in quanto la solu- 
bilità delle sostanze sciolte diminuisce col 
diminuire della temperatura. Se si forme- 
ranno cristalli di sale o di zucchero, essi 
potranno essere distinti attraverso la loro 
forma cristallina o per mezzo dell'analisi 
chimica. Il punto importante è che l'iden- 
tità dei cristalli ignoti rimasti nella tazza 
può essere determinata attraverso l'iden- 
tificazione dei cristalli che si formano 
quando si fa raffreddare lentamente l'ac- 
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Le eucriti potrebbero essersi sviluppate su uno dei pianetini maggiori, 
come Vesta, che si ritiene si sia formato per aggregazione di turpi 
minori 4,6 miliardi di anni or sono (I). Nei primi 200 000 anni della 
sua storia, l'interno del pianetino subì una parziale fusione forse a 
causa del calore generato da elementi radioattivi di breve vita, e una 



parte del liquido raggiunse la superfìcie sotto forma di lava (2). La 
superficie di Vesta fu bombardala continuamente da meteoriti (3). In 
seguilo tali collisioni determinarono l'espulsione di frammenti dalla 
superficie lavica più volte frantumata e cementata (4); alcuni di tali 
frammenti vennero immessi in una traiettoria di collisione con la Terra. 



qua. Un metodo simile può essere adotta- 
to per identificare i cristalli rimasti nelle 
regioni d'origine delle rocce fuse, nel cor- 
po celeste in cui si sono formate le eucriti. 
Un campione di eucrite viene posto in un 
forno e riscaldato finché fonde del tutto; 
poi viene fallo raffreddare lentamente. 1) 
minerale o i minerali che cominciano a 
cristallizzare per primi, ossia quelli con 
cui il liquido eucritico è in equilibrio, do- 
vrebbero presentare la medesima compo- 
sizione dei minerali rimasti nella regione 
d'origine. 

Quando esperimenti del genere ven- 
gono eseguiti con liquidi aventi la 
composizione delle meteoriti eucritiche, 
si trova che i liquidi sono in equilibrio con 
tre tipi di cristalli: olivina (un silicato di 
magnesio e ferro di formula approssima- 
tiva MgFeSiOi), pigeonite e plagioclasio. 
La chiara implicazione di questo risultato 
è che questi tre minerali sono gli unici che 
rimasero nel luogo d'origine quando i li- 
quidi eucritici si segregarono all'interno 
del corpo celeste in cui ebbero origine le 
eucriti. 

Con questo procedimento sono asso- 
ciati vari problemi potenziali. Come ab- 
biamo osservato, la maggior parte delle 
effusioni laviche si sono probabilmente 
raffreddate e in parte cristallizzate duran- 
te la loro ascesa verso la superfìcie, cosic- 
ché la loro composizione originaria si è 
modificata. Di conseguenza i minerali che 
cristallizzano per primi quando tali lave 
vengono fuse nuovamente in laboratorio 
potrebbero non rappresentare con preci- 
sione i cristalli rimasti in profondila nelle 
regioni d'origine. Un secondo problema 
consiste nel fatto che le regioni d'origine 
sono sottoposte di solito a una pressione 
notevole a causa della massa rocciosa 
soprastante. Poiché da un liquido sotto- 
posto a pressioni diverse cristallizzeranno 
minerali differenti, si deve tentare di con- 
durre gli esperimenti dì cristallizzazione a 
pressioni corrispondenti alle profondità 
delle regioni d'orìgine. Purtroppo tali 
profondità sono difficili da stabilire, an- 
che per lave terrestri. Se le eucriti pro- 
vennero però da corpi piccoli, come Ve- 



sta, l'incertezza concernente la profondi- 
tà non è molto grave; le pressioni sono 
infatti abbastanza piccole anche nel cen- 
tro di tali corpi, 

Quali indizi vengono forniti da tali 
esperimenti di cristallizzazione sulla 
composizione approssimativa del corpo 
celeste in cui le eucriti hanno avuto origi- 
ne? Anche se essi ci dicono che nella re- 
gione d'origine sono rimasti olivina, pi- 
geonite e plagioclasio, non specificano 
però le proporzioni dei ire minerali nel 
materiale residuo. Lo stesso liquido sa- 
rebbe in equilibrio tanto con un residuo 
contenente il 99 per cento di cristalli di 
olivina quanto con uno contenente solo 
l'I percento. Fortunatamente altre carat- 
teristiche chimiche del liquido possono 
aiulare a fissare limili alle proporzioni 
relative dei minerali presenti nel residuo. 
Particolarmente utili allo scopo sono le 
concentrazioni di elementi in tracce pre- 
sentì nei campioni di eucriti, come le terre 
rare, lantanio ed europio. Guy j. Con- 
solmagno e Michael J. Drake, dell'Uni- 
versità dell'Arizona, hanno concluso, sul- 
la base dei dati concernenti le terre rare, 
che taluni liquidi eucritici potrebbero es- 
sere stali prodolti da una fusione parziale, 
nella percentuale del 5-15 per cento, di 
peri dotile, una roccia composta princi- 
palmente di olivina, con quantità minori 
di pirosseno e plagioclasio. 

Si ritiene che la pendolile formi il gros- 
so anche del mantello superiore della 
Terra, dove hanno origine la maggior par- 
ie dei basalti terrestri. Poiché il mantello 
della Terra è sottoposto a pressioni molto 
più elevate dì quelle che dovrebbero esse- 
re presenti nel presunto corpo d'origine 
delle eucriti, possiamo attenderei che esi- 
stano certe differenze mineralogiche. Per 
esempio, nelle pendutiti terrestri la fase 
contenente alluminio assume di solito la 
forma non di plagioclasio, ma di granaio o 
spinello, minerali che si formano a pres- 
sioni elevate. Le pendoliti terrestri hanno 
nondimeno molto in comune con le pen- 
doliti che potrebbero aver dato origine 
alle eucriti. In entrambe l'olivina è il mi- 
nerale dominante, la fase pirossenica 
principale e povera di calcio e il principale 



minerale contenente allumìnio è meno 
abbondante dell'olivina e del pirosseno. 

T7 ra le eucriti e ì basalti terrestri ci sono 
* però differenze chimiche importanti 
che non possono essere attribuite a diffe- 
renze dì pressione fra le relative regioni 
d'origine. A differenza del mantello supe- 
riore della Terra, il corpo d'origine delle 
eucriti è pressoché privo di alcali e di altri 
elementi volatili. Inoltre il mantello supe- 
riore della Terra contiene pirosseno ad 
alto tenore di calcio, che è presente inve- 
ce, nella migliore delle ipotesi, solo in 
quantità mìnime nella regione d'origine 
delle eucriti. 11 mantello terrestre è inol- 
tre, probabilmente, assai più ossidato di 
quanto non sia la regione d'orìgine delle 
eucriti. Sotto tutt'e tre questi aspetti la 
regione d'origine delle eucriti è assai più 
simile a quella dei basalti trovati sulla 
Luna che a quella dei basalti terrestri. 

La caratteristica più notevole delle eu- 
criti è la loro grande antichità. L'età delle 
rocce può essere detcrminata con preci- 
sione misurando la quantità di isotopi ra- 
dioattivi, come il rubidio 87, presenti in 
esse e confrontando tale valore con la 
quantità di qualche isotopo stabile in cui 
la sostanza madre radioattiva decade. Nel 
caso del rubidio 87, che ha un periodo di 
dimezzamento di 47 miliardi di anni, il 
prodotto finale stabile è lo stronzio 87, un 
elemento che ha un protone in più e un 
neutrone in meno. Il risultato dev'essere 
ovviamente corre tio per tener conto della 
quantità di stronzio 87 presente inizial- 
mente nel magma. Una volta che la roccia 
si sia cristallizzata, non si può aggiungere 
altro rubidio e il cronometro radiometri- 
co ha cominciato a segnare il tempo. Sulla 
base di tali determinazioni radiometriche 
si è stabilito che le eucriti si sono cristal- 
lizzale tutte fra 4,4 e 4,6 miliardi di anni 
or sono, ossia non più di 200 milioni di 
anni dopo la formazione del Sole e dei 
pianeti. Le rocce più antiche che sono 
state portate sulla Terra dalla superficie 
della Luna hanno circa 4,2 miliardi dì 
anni: le rocce più antiche trovate sulla 
superficie della Terra sono più recenti di 
circa 400 milioni di anni. Come potè ge- 
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nerarsi il calore richiesto per fondere le 
eucriti, circa 1 150 gradi centigradi su un 
corpo di piccole dimensioni, così presto 
nella storia del sistema solare? 

Il calore non potrebbe essere stato for- 
nito dal lento decadimento degli isotopi 



radioattivi del potassio, dell'uranio e del 
torio che generarono infine il calore per 
fondere l'interno della Terra e della Luna. 
È stalo suggerito, però, che corpi molto 
più piccoli della Terra e della Luna avreb- 
bero potuto essere riscaldati abbastanza 
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Che il pianetino Vesta sia il luogo d'origine delle eucriti è suggerito dalla stretta corrispondenza 
fra lo spettro di riflessione dell'asteroide (barrette nere) e gli speltri di riflessione di eucriti tipiche 
ottenuti in laboratorio (banda in colore). Oggi si conoscono gli speltri di riflessione delle varie 
centinaia di asteroidi catalogati di diametro superiore a SO chilometri. Soltanto Vesta, che col suo 
diametro di circa 550 chilometri è il secondo pianetino in ordine di grandezza dopo Cerere, 
presenta uno spettro che corrisponde a quello delle eucriti. L'avvallamento, in entrambe le 
curve, in corrispondenza della lunghe/za d'mida di 11,95 micrometri, corrisponde a un'intensa 
banda di assorbimento della pigeonite, che appartiene alla famiglia di silicati noti come pirosseni. 



* ' ■ 


. ■ ■ e-» ■ 


♦ vài „ * — 


■ *■ ; 


. t ■ • ^ 






tea . • 




■ v\ ■ 
' a • 




«S> • ' 


' er£>. 


■ ì ■ ■ 


• . \h ■ • 




' <3 ' - 


%' •. 


: > ■ ■ . ■ 


^ tS» • 


. * : # ■ 




'S*"-* 






^ -^ 


■^, 


* ^Ll' 




L'orientamento dei cristalli di pir ossemi nella meteorite di Shergolfy suggerisce che il materiale 
della meteorite si sia cristallizzato lentamente in una camera di magma nel sottosuolo del corpo 
d'origine, 11 diagramma a sinistra fa vedere schematicamente cornei cristalli allungati dei pirosseni 
tendano a depositarsi sul fondo di una camera di magma secondo un orientamento preferito. La 
fotografìa della meteorite, riprodotta a destra, è stata orientala in modo enei cristalli di pirosseni 
presentì nella meteorite siano allineati più o meno orizzontalmente, come si può presumere che 
fossero disposti al momento in cui si cristallizzarono dal magma un miliardo di anni or sono. 



rapidamente dal decadimento dell'isoto- 
po radioattivo di breve vita alluminio 26. 
L'idea è stata corroborata dal lavoro re- 
cente di Gerald J.Wasserbu rg e collabora- 
tori al California lnstitutc of Technology, i 
quali hanno identificato un eccesso di 
magnesio 26, il prodotto del decadimento 
dell'alluminio 26. in campioni della me- 
teorite di Allende. unacondriie die non ha 
subito la fusione e conserva perciò le carat- 
teristiche della nebulosa solare primitiva. 
Sono state suggerite altre due possibili 
sorgenti di calore: il riscaldamento del 
corpo d'origine delle eucriti peropera del- 
l'impatto di oggetti caduti su di esso e il 
riscaldamento per opera del campo elet- 
tromagnetico del Sole nel corso delle fasi 
iniziali della sua evoluzione. 

Sembra quindi plausibile il seguente 
quadro generale dell'evoluzione del corpo 
che ha dato origine alle eucriti. Un piane- 
tino, forse Vesta, si formò circa 4,6 miliar- 
di di anni or sono. Dal punto di vista 
mineralogico era una pendolile con una 
composizione chimica simile a quella delle 
meteoriti condritiche. Da questo punto di 
vista assomigiiavaalmamellodiperidotite 
della Luna, più che al mantello terrestre. 
Poco tempo dopo la formazione del piane- 
tino. forse ancora durante la sua forma- 
zione, il suo interno era già parzialmente 
fuso, grazie forse al calore t'ornilo da un 
isotopo radioattivo di breve vita. La roccia 
fusa si segregò dalle regioni d'origine, la- 
sciando come cristalli residui olivina, pi- 
rosseno con un basso tenore di calcio e 
plagioclasio. I liquidi destinati a diventare 
eucrili migrarono verso la superfìcie, al- 
cuni erompendo sotto forma di effusioni 
laviche. L'attività ignea ebbe termine en- 
tro i primi 200 milioni di anni dopo la 
formazione del corpo. Fin dal principio 
della sua vita, il pianetino fu bombardato 
da oggetti di ogni grandezza. Gli impatti 
ridussero in frammenti la crosta di lava di 
recente formazione e infine fecero schizza- 
re via frammenti dalla superficie, metten- 
doli su una traiettoria che li avrebbe con- 
dotti infine a una collisione con la Terra. 

Un secondo gruppo importante di 
acondriti sono le shergottiti. che prendo- 
no il nome da una meteorite caduta nei 
pressi della città di Shergotty (o Shergha- 
ti) nello Stato indiano del Bihar, nell'an- 
no 1865. Una seconda meteorite dello 
stesso tipo cadde vicino a Zagami, in Ni- 
geria, nel 1962. Una terza (che è anche 
l'unica altra meteorite di questo tipo 
nota) fu scoperta solo tre anni or sono su 
una lastra di ghiaccio nell'Antartide, Tut- 
t'e tre cristallizzarono a quanto pare da 
roccia fusa non più di 1,1 miliardi di anni 
or sono. Un carattere insolito delle sher- 
gottiti, che è quello che in origine attrasse 
l'attenzione su di esse, è la natura del 
«vetro» di plagioclasio che costituisce 
quasi metà della loro massa. Questo tipo 
dì vetro ha la composizione e l'aspetto del 
plagioclasio, ma è privo della periodicità 
atomica a largo raggio che caratterizza i 
materiali cristallini. Noto come maskeli- 
nite, questo vetro si forma quando il pla- 
gioclasio viene colpito dall'urto con corpi 
in grado di produrre una pressione sino a 
300 000 bar, pari a circa .100 000 chilo- 



grammi per centimetro quadrato. Esso 
ricristallizza prontamente in plagioclasio 
se viene riscaldato a 400 gradi centigradi 
per più di poche ore. Le shergottiti pre- 
sentano maskelinite e pirosseni mescolati 
assieme in strutture lipìche di rocce ignee. 
È perciò evidente che l'urto che converti 
il plagioclasio in maskelinite ebbe luogo 
subito dopo che le maskeliniti si erano 
cristallizzate dallo stato fuso. 

Se si prescinde dalla presenza della 
maskelinite, e diversamente dalle eucriti, 
le shergottiti sono virtualmente identiche 
alle rocce basaltiche terrestri tipiche. En- 
trambe contengono quantità notevoli di 
augite, oltre a pigeonite, ed entrambe 
contengono magnetite, a dimostrazione 
del fatto che si formano in stati di ossida- 
zione più intensa rispetto alle eucriti. La 
maskelinite presente nelle shergottiti. 
come il plagioclasio presente nei basalti 
terrestri, contiene quantità grosso modo 
simili di sodio e di calcio. Cosi non è inve- 
ce per il plagioclasio contenuto nelle eu- 
criti, nel quale le abbondanze di questi 
elementi sono diverse da quelle tìpiche 
dei basalti terrestri. 

Le shergottiti differiscono dalle eucriti 
anche per il fatto che la composizione dei 
liquidi da cu ite shergottiti si cristallizzaro- 
no cambiò prima che i liquidi si solidificas- 
sero in roccia. Un tale mutamento di 
composizione, detto differenziazione ter- 
mica, può verificarsi quando i liquidi si 
raffreddano durante la loro ascesa verso la 
superficie o in camere di magma dove il 
raffreddamento ha luogo lentamente. I cri- 
stalli che si formano per primi e sono più 
densi del liquido possono depositarsi len- 
tamente sul fondo di una camera di magma 
e accumularsi secondo orientamenti prefe- 
riti. Tali accumuli di cristalli di augite e di 
pigeonite sono visibili nelle shergottiti. 

T a meteorite originaria di Sherghati e 
-*--' quella scoperta recentemente nel- 
l'Antartide sono state datate radiometri- 
camente da Laurence E. Nyquist e colla- 
boratori del Johnson Space Center della 
NASA a Houston, i quali hanno applicato 
tecniche che erano state messe a punto per 
la datazione delle rocce lunari. Essi stabili- 
rono che entrambe le meteoriti si erano 
evidentemente solidificate da liquidi di età 
compresa fra 0,65 e LI miliardi di anni or 
sono. L'incertezza nella datazione deriva 
dalle circostanze dell'impatto che creò la 
mask e 1 in ite e al te rò u n a pa rte de i cronom e - 
tri radiometrici, ma le shergottiti sono in 
ogni caso e senza dubbio fra le più giovani 
rocce extraterrestri note. 

Gli spettri di riflessione delle shergotti- 
ti non corrispondono agli spettri di nessun 
pianetino noto. Le shergottiti sono così 
simili a basalti terrestri che la composi- 
zione delle loro regioni d'origine dev'es- 
sere molto simile a quella del mantello 
superiore della Terra. L'evoluzione del 
mantello superiore della Terra è stata 
piuttosto complessa. Esso si è rifuso par- 
zialmente molte volte, fornendo i magmi 
che compongono la crosta terrestre. Le 
concentrazioni di elementi come il nichel 
e il cobalto nelle regioni d'origine dei ba- 
salti terrestri potrebbero essere una con- 
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I a somiglianza fra le shergottiti e i basalti terrestri si estende anche a elementi secondari e a 
elementi in tracce, suggerendo che la regione d'origine delle shergottiti sia molto simile al 
mantello superiore della Terra. I quindici elementi le cui concentrazioni sono raffigurate qui 
differiscono ampiamente per proprietà e comportamento geochimico. Per esempio, il bismuto 
fonde a 271 "C, l'iridio fonde a 2410 "C. Solidificandosi, il nichel si concentra preferenzialmente 
in una fase metallica, il cadmio in forma di solfuro e il germanio in forma di silicato. Gli elementi 
disposti lungo la diagonale presentano la stessa abbondanza in entrambi i tipi di materiale. 



seguenza dell'interazione fra il mantello 
terrestre e il suo nucleo metallico avvenu- 
ta durante la formazione del nucleo in una 
fase molto antica della storia delta Terra, 
un evento che sicuramente non deve es- 
sersi verificato in modo esatto altrove nel 
sistema solare. Eppure il nichel e il cobal- 
to sono presenti nelle shergottiti pratica- 
mente nelle stesse concentrazioni con cui 



compaiono nei basalti terrestri. Com'è 
possibile che un altro corpo nel sistema 
solare possa fornire basalti così simili a 
quelli terrestri? 

Non potrebbe essere che le shergottiti 
fossero non meteoriti, ma semplicemente 
pezzi di basalto terrestre? Ciò spieghe- 
rebbe sia la loro composizione, così simile 
a quella delle rocce della Terra, sia la loro 



MINERALE 


METEORITE 
DI SHERGOTTY 
(PERCENTUALE) 


SUOLO MARZIANO 
(PERCENTUALE 
RtCALCOLATA) 


BIOSSIDO DI SILICIO SiO, 
OSSIDO FERROSO FeO 
OSSIDO DI CALCIO CaO 
OSSIDO DI MAGNESIO MgO 
OSSIDO DI ALLUMINIO Al,0, 
BIOSSIDO DI TITANIO TiO, 
OSSIDO DI POTASSIO K 2 


50.4 

19.3 

9.6 

9,3 
7.0 
0.9 
0,2 


53,9 

19.7 

6.7 

100 
6,8 
1,0 
0,1 



Il confronto fra le shergottiti e il suolo marziano presenta somiglianze sorprendenti, purché la 
composizione del suolo di Marte venga ricalcolata dopo l'esclusione dello zolfo e del cloro. Pare 
probabile che questi due elementi rappresentino infatti una «contaminazione» da parte di gas 
vulcanici nei campioni di suolo marziano analizzati dai moduli di atterraggio Vilung. Tali campioni 
contenevano di fatto un 3 per cento circa di zolfo e un 1 per cento di cloro. Questi elementi volatiti 
tendono a sfuggire e sono presenti solo in quantità piccolissime in basalti terrestri e lunari tipici. 
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età recente. Ci sono però forti ragioni per 
dubitare di questa possibilità. Innanzitut- 
to la shergottite indiana e quella nigeriana 
furono viste effettivamente cadere e pos- 
seggono una crosta vitrea che si formò 
quando attraversarono l'atmosfera. In 
secondo luogo, contengono prove chimi- 
che, sotto forma di isotopi radioattivi di 
breve vita, de! fatto di essere siate bom- 
bardate nello spazio dai raggi cosmici per 
vari milioni di anni. Perciò, se leshergotti- 
ti sono rocce terrestri devono essere state 
espulse dalla Terra per opera d i un impat- 
to dì forza considerevole e collocate in 
orbite «di parcheggio» in cui devono es- 
sere rimaste per vari milioni di anni prima 
di rientrare nell'atmosfera terrestre. 
Anche se l'espulsione per impatto spie- 
gherebbe la conversione di plagioclasio in 
maskelinite, una spiegazione che faccia 
della Terra il luogo di origine delle 



shergottiti sembra piuttosto stiracchiata. 
Forse l'obiezione più efficace a un'ori- 
gine terrestre è rappresentata dalle parti- 
colarità chimiche pìccole, ma significati- 
ve, delle shergottiti. Per esempio, esse 
sono più ricche in ferro e in manganese 
dei basalti terrestri tipici e, sotto questo 
punto di vista, sono simili alle eucriti. 
Inoltre, i basalti terrestri contengono 
quantità piccole, ma misurabili, d'acqua, 
mentre le shergottiti non ne contengono. 
Infine, Robert N. Clayton e colleghi al- 
l'Università di Chicago hanno scoperto 
piccole differenze fra la composizione iso- 
topica dell'ossigeno nelle shergottiti e nei 
basalti terrestri. 

Se le shergottiti non ebbero origine sulla 
Terra, da dove provengono? Se sono 
derivate, come le eucriti, da un piccolo 
corpo delle dimensioni di un pianetino, in 
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DURATA DELL'ATTIVITÀ VULCANICA 
(MILIARDI DI ANNI FA) 



La durata dell'attività vulcanica su un pianeta o su un pianetino potrebbe essere connessa alle 
dimensioni del corpo. Venere, ebe ha massa poco minore di quella terrestre, è avvolta da una Titta 
coltre di nubi, ma le tecniche di rilevamento radar hanno rivelato la presenza sulta sua superficie di 
strutture assimilabili a vulcani. Date approssimative per la cessazione dell'attività vulcanica su 
Marte e su Mercurio possono essere stimate sulla base di conteggi di crateri. Le rocce lunari più 
recenti portate sulla Terra dalle missioni spaziali cristallizzarono circa 2.8 miliardi di anni or sono. 
Le eucriti provengono da un corpo asteroidaie, Torse Vesta, in cui la roccia fusa apparve non più di 
200 000 anni dopo la formazione del sistema solare, 4,6 miliardi di anni or sono. Marte presentava 
a quanto pare un'attività vulcanica ancora all'epoca in cui le shergottiti cristallizzarono da roccia 
fusa, fra 0,65 e 1,1 miliardi di anni or sono, e potrebbe essere attivo ancor oggi. Oltre alla Terra, 
l'unico corpo del sistema solare che abbia vulcani visibilmente attivi e il satellite di Giove Io, una 
scoperta fatta lo scorso anno dai veicoli spaziali Vovager. Tale pianeta, che è di poco più gran- 
de della Luna, pare che sia riscaldato da forze di marea causate dalla sua vicinanza con Giove, 



che modo un tale corpo potrebbe essere 
stato riscaldalo a sufficienza da consenti- 
re il prodursi di una parziale fusione in 
epoca cosi recente come 1,1 miliardi di 
anni or sono e addirittura forse solo 0,65 
miliardi di anni or sono? 

Isotopi radioattivi di breve vita come 
quelli invocati per il riscaldamento del 
corpo di Vesta a una temperatura tale da 
poter produrre eucriti circa 4,5 miliardi di 
anni or sono avrebbero terminato ii loro 
ciclo di decadimento prima di un miliardo 
di anni or sono. Isotopi radioattivi di lun- 
ga vita, come quelli che contribuiscono a 
mantenere elevata la temperatura all'in- 
terno della Terra oggi, sarebbero invece 
inefficaci nel riscaldare un piccolo corpo 
perché un tale corpo non avrebbe pro- 
prietà di isolamento termico sufficienti a 
conservare al suo intemo il calore e impe- 
dirgli di disperdersi nello spazio. La rela- 
zione fra dimensioni di un pianeta e capa- 
cità di isolamento termico fornisce una 
correlazione approssimativa fra le dimen- 
sioni di un corpo e la durata della sua 
attività vulcanica. Le recenti missioni 
Voyager su Giove hanno rivelato un'im- 
portante eccezione a questa correlazione: 
il satellite di Giove, Io, che è solo legger- 
mente più grande della nostra Luna, pre- 
senta ancora un vulcanismo attivo. La 
sorgente apparente di calore è l'intera- 
zione gravitazionale o elettromagnetica 
di Io col suo pianeta gigante. Per un corpo 
piccolo come un pianetino una possibile 
sorgente di energia in grado di fondere 
rocce in, epoca cosi recente come un mi- 
liardo di anni or sono potrebbe essere un 
impatto con un altro corpo. Che un tale 
impatto possa dare origine a una fusione 
con la composizione di una shergottite è 
però difficile da dimostrare. 

Nondimeno, se le shergottiti sono ve- 
ramente frammenti di un asteroide, ciò 
significa che nel sistema solare esiste un 
piccolo corpo con caratteri chimici che 
erano stati ritenuti esclusivi della Terra o 
almeno di un pianeta di dimensioni para- 
gonabili. Prescindendo dalle dimensioni 
del corpo che ha dato origine alle shergot- 
titi, oggi è chiaro che molte loro caratteri- 
stiche non sono unicamente terrestri. Se il 
corpo d'origine delle shergottiti è della 
grandezza di un pianetino, ciò potrebbe 
significare che esso e il mantello superiore 
della Terra si formarono da materiali si- 
mili nella protostoria del sistema solare. 
In questo caso molti fra i caratteri chimici 
delle rocce terrestri, che in passato si ri- 
tenne riflettessero esclusivamente la 
complessa evoluzione della Terra, furono 
di fatto ereditati dai blocchi da costruzio- 
ne dai quali il nostro pianeta si formò per 
aggregazione. È concepibile quindi che il 
corpo da cui le shergottiti ebbero origine 
fosse un blocco da costruzione residuo del 
tipo di quelli dai quali si formò il mantello 
superiore della Terra. 

Se né la Terra né un corpo asteroidaie 
sono la provenienza credibile delle sher- 
gottiti, quali altri possibilità alternative 
rimangono? Noi crediamo che il satellite 
gioviano ancora attivo Io possa essere tra- 
scurato per due motivi. Misurazioni re- 
centi suggeriscono che la superficie di Io è 




Questa fotografia, eseguita nel 1977 dal Viking t, ci presenta l'Olym- 
pus Muns, il maggiore vulcano di Marte. Assai più grande di qualsiasi 
struttura simile sulla Terra, l'Olympu* Mons è alto circa 27 000 metri e 



ha un diametro di base di circa 600 chilometri. Fu formato da eruzioni 
di lava di bassa viscosità. Potrebbe essere stato attivo sino a non più 
di 500 milioni di anni or sono, ma non è escluso che lo sia ancor oggi. 



così ricca di zolfo e di sodio che la compo- 
sizione dei suoi prodotti vulcanici do- 
vrebbe essere estremamente diversa da 
quella delle shergottiti. La seconda obie- 
zione è che difficilmente un frammento 
strappato a Io dall'impatto di altri corpi 
potrebbe sottrarsi all'immensa attrazione 
gravitazionale di Giove. 

L'unica sorgente alternativa delle sher- 
gottiti che possiamo trovare plausibile è 
Marte. Le fotografie scattate dai Mariner 
e dai Viking hanno rivelato l'esistenza su 
Marte di vulcani giganteschi. Dal piccolo 
numero di crateri d'impatto su alcune di- 
slese laviche di Marte si può stimare che il 
pianeta sia stato probabilmente attivo 
sino a mezzo miliardo di anni or sono e 
possa possedere un'attività vulcanica 
ancor oggi. La grande obiezione a Mane 
come pianeta d'origine di shergottiti è la 
totale inesistenza di meteoriti provenienti 
dalla Luna. Un evento di impatto capace 
dì espellere un frammento della superfi- 
cie marziana immettendolo su un'orbita 
in grado di intersecare quella terrestre 
sembrerebbe un evento ancor meno pro- 



babile di un evento analogo sulla Luna, 
considerando la massa minore della Luna 
e la sua grande vicinanza alla Terra. 

L'ipotesi marziana non è però dispera- 
ta. George W. Wetherill. del Depanmeni 
of Terrestrial Magnetism della Camegie 
Institution di Washington, ha suggerito 
recentemente che i ghiacci del perma- 
frost, il suolo permanentemente ghiaccia- 
to al di sotto della superficie di Marte, 
potrebbero alterare le caratteristiche 
d'impatto del pianeta. Se i ghiacci fossero 
vaporizzati rapidamente da un oggetto 
che urtasse con violenza contro la superfi- 
cie di Marte, i gas in espansione potrebbe- 
ro contribuire a espellere frammenti, ac- 
celerandoli fino alla velocità di fuga. 

Ce un ultimo elemento interessante 
che potrebbe corroborare l'ipotesi di 
una connessione delle shergottiti con 
Marte. 1 due veicoli Viking atterrati su 
Marte hanno compiuto analisi quantitati- 
ve del suolo del pianeta in due siti e hanno 
trovato che esso è abbastanza ricco di zol- 
fo e di cloro. Questo risultato è stato in- 



terpretato generalmente nel senso che i 
campioni di suolo esaminati non rappre- 
sentano rocce ignee recenti, ma campioni 
che sono stati modificati da processi dì 
alterazione superficiale. Se si suppone 
che lo zolfo e il cloro siano in effetti pro- 
dotti di alterazione superficiale e li si eli- 
mina dalle analisi del suolo marziano, si 
trova che la composizione chimica dì que- 
sto è molto simile a quella delle shergotti- 
ti. Solo nel caso dell'ossido di calcio i due 
campioni si differenziano fra loro di più 
del 10 per cento. 

Può darsi che debba passare ancora 
molto tempo prima che i geologi possano 
avere in mano un campione di suolo mar- 
ziano identificato in modo certo e ancor 
più prima che possano esaminare e identi- 
ficare con sicurezza un pezzo di Vesta o di 
qualche altro grande asteroide. Nel frat- 
tempo continueranno a cadere meteoriti 
e geologi e geochimici continueranno a 
sforzarsi di indovinarne la provenienza. 
La ricerca dei luoghi d'origine delle eucri- 
ti e delle shergottiti illustra il genere di 
lavoro di ricerca che è necessario. 
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Le piastrine del sangue 

Questi corpuscoli, noti perché determinano la coagulazione 
del sangue, si sono rivelati importanti in molte malattie 
per le loro interazioni con il plasma sanguigno e i tessuti 



tore 4. che controbilancia l'agente anti- 
coagulante eparina, e un potente slimo- 
lante della crescita, chiamato fattore di 
crescita derivato dalle piastrine. Altre 
sono simili, o forse identiche, alle pro- 
teine del plasma attive nel processo di 
coagulazione: il fibrinogeno e un agente 
detto fattore V, Nelle piastrine è presen- 
te anche un terzo tipo di granuli: i liso- 
somi. i quali si trovano nella maggior 
parte delle cellule e contengono enzimi 



che demoliscono le proteine e i carboi- 
drati complessi. 

L'emostasi 

Le piastrine contengono la proteina 
contrattile actomiosìna in quantità supe- 
riori rispetto a qualsiasi altra cellula che 
non sia una vera cellula muscolare e si 
contraggono un poco come fanno i mu- 
scoli. Tale loro attività è soprattutto evi- 



dente nel processo, eseguito in provetta, 
di retrazione del coagulo. Il sangue fre- 
sco, messo in una provetta, coagula in 
circa 10 minuti e diventa una massa rossa, 
gelatinosa. Quindi, per circa un'ora, il 
coagulo si restringe e il siero, un liquido 
limpido giallo, fuoriesce da esso. La fra- 
zione di sangue che effettivamente si soli- 
difica per formare il coagulo è la proteina 
plasmatica fibrinogeno. Dall'enzima 
trombina viene trasformata in filamenti di 



di Marjorìe B. Zucker 



Osservando al microscopio ottico 
uno striscio di sangue umano, si 
vedono globuli rossi lievemente 
discoidali, una varietà di globuli bianchi 
intensamente colorati e forse anche alcu- 
ni frammenti di sostanza granulare, senza 
attrattive: le piastrine o trombociti, i più 
piccoli elementi figurati del sangue, I glo- 
buli rossi trasportano l'ossigeno; quelli 
bianchi agiscono in vari modi per proteg- 
gere il corpo contro le sostanze estranee e 
per eliminare i detriti cellulari. Le piastri- 
ne, infine, svolgono un compito centrale 
nell'emostasi, cioè nell'arresto del flusso 
sanguigno. Si ammassano tra loro, for- 
mando una specie di tappo che salda tem- 
poraneamente qualsiasi lesione in un vaso 
sanguigno. Successivamente sostanze 
presenti nel loro interno e alla loro super- 
ficie partecipano, insieme con molte altre 
sostanze del plasma sanguigno e della 
parete dei vasi, alla formazione di un lap- 
po permanente o, in circostanze patologi- 
che, alla formazione di un trombo che può 
ostruire la circolazione e provocare un 
attacco cardiaco o un insulto apoplettico. 
Mentre l'esistenza e alcune funzioni dei 
globuli rossi e bianchi vennero ricono- 
sciute già agli albori della microscopia, 
l'esistenza delle piastrine non venne uffi- 
cialmente stabilita fino a quasi la fine del 
XIX secolo. Fu subito chiaro che esse 
erano interessate nell'emostasi e nella 
coagulazione del sangue, ma il loro ruolo 
fondamentale nel processo fu compreso 
solo alla fine degli anni quaranta e negli 
anni cinquanta. Da allora molto si è ap- 
preso riguardo i particolari fisiologici e 
biochimici della loro funzione e su che 
cosa si altera quando le piastrine non 
svolgono il loro compito, oppure lo svol- 
gono fin troppo bene, ma nella sede sba- 
gliata. 

Le piastrine e il loro contenuto 

Se una certa quantità di sangue fresco 
viene mescolala con un anticoagulante 
per impedire che coaguli e lasciata poi 
sedimentare, si trova che più della metà è 
costituita da plasma, un liquido giallastro, 
ricco di proteine. La maggior parte di ciò 



che rimane è costituita da globuli rossi; i 
globuli bianchi e le piastrine, insieme, non 
rappresentano, invece, che l'I o il 2 per 
cento del volume. Ogni millimetro cubo 
di sangue contiene circa 250 (100 piastri- 
ne (in confronto ai soli 7000 globuli bian- 
chi), per cui nei circa 4 litri di sangue che 
possiede una donna media, sono presenti 
circa mille miliardi di piastrine. Le pia- 
strine non sono cellule, ma frammenti di 
cellule giganti del midollo osseo, dette 
megacariociti. Con la maturazione, il ci- 
toplasma di ogni megacariocita (cioè la 
sostanza che si trova all'esterno del nu- 
cleo) si frammenta e forma parecchie mi- 
gliaia di piastrine che hanno grosso modo 
una forma a disco e un diametro che è 
circa la metà o un terzo di quello di un 
globulo rosso, mentre il volume è pari a 
circa un tredicesimo di quello di un globu- 
lo rosso. 

Essendo prive di nucleo, le piastrine 
non contengono DNA e sono pochissimo 
capaci di sintetizzare proteine; una volta 
liberate dal midollo osseo, invecchiano 
gradualmente nella circolazione e 
muoiono in circa 10 giorni, se non vengo- 
no sacrificate, prima che ciò avvenga, nel- 
l'adempimento del loro dovere. Tuttavia 
hanno un attivo metabolismo, a cui parte- 
cipano gli enzimi presenti nel citoplasma 
e quegli organetti cellulari che sono noli 
come mitocondri, che fornisce l'energia 
necessaria allo svolgimento delle loro 
funzioni. 

Quando si osservano al microscopio 
ottico le piastrine in uno striscio di sangue 
colorato, esse appaiono granulose. Il mi- 
croscopio elettronico rivela una varietà di 
organelli ben definiti. Una fascia di lunghi 
microtubuli che forma un cerchio imme- 
diatamente sotto la membrana esterna, 
funge da impalcatura scheletrica e man- 
tiene la forma grossolanamente discoida- 
le. Vi sono numerose vescicole aperte, o 
canali membranosi, alcuni dei quali con- 
nessi tra loro e con la superficie della pia- 
strina, quasi come i vari canali di una spu- 
gna: esse formano il cosiddetto sistema di 
connessione in superficie. Olire ai mito- 
condri e a piccoli accumuli di glicogeno 
(la forma di riserva dello zucchero gluco- 



sio), sono visibili parecchi altri tipi di gra- 
nuli. Si tratta di sacchetti racchiusi da una 
membrana, il cui contenuto viene secreto 
all'esterno quando le piastrine sono sti- 
molate. 

1 vari tipi di granuli possono essere se- 
parati rompendo accuralamentc la mem- 
brana esterna delle piastrine e sottopo- 
nendo la risultante sospensione di orga- 
nelli alla centrifugazione in un gradiente 
di densità di saccarosio, cioè in una pro- 
vetta contenente una soluzione di sacca- 
rosio che, a livelli via via più bassi, diventa 
più concentrata. I vari granuli si spostano 
verso il fondo delta provetta fino a quan- 
do raggiungono un livello in cui la concen- 
trazione del saccarosio coincide con la 
loro; allora sì fermano, dimodoché quelli 
più pesanti si trovano sul fondo, i fram- 
menti della membrana esterna sono vicini 
alla sommità e gli altri componenti sono 
ben segregati in fasce tra la sommità e il 
fondo. Ogni fascia può essere esaminata 
al microscopio elettronico ed essere sot- 
toposta ad analisi chimica. 

1 granuli che appaiono più densi nelle 
microfotografic risultano essere i più pe- 
santi. Contengono un miscuglio concen- 
trato dell'amminoacido serotonina, di cal- 
cio e di due adeninucleotìdi: l'adeno- 
sìndifosfato (ADP) e l'adenosintrifosfato 
(ATP). Questi ultimi due composti non 
prendono parte all'attività metabolica 
come fanno l'ADP e l'ATP presenti nel 
citoplasma della maggior parie delle cel- 
lule (e anche delle piastrine) e non si 
scambiano con i nucleotidi presenti nel 
citoplasma delie piastrine, così come il 
calcio dei granuli non si scambia con quel- 
lo del citoplasma. Alla stessa stregua la 
serotonina dei granuli (che viene sintetiz- 
zata dalle cellule presenti nella parete in- 
testinale e viene prelevata dal circolo san- 
guigno attraverso la membrana esterna 
della piastrina) non si scamhia con la sero- 
tonina che costituisce il principale tra- 
smettitore chimico del cervello. 

I granuli alfa, più leggeri e più numerosi 
di quelli densi, contengono una varietà di 
proteine, che vengono probabilmente sin- 
tetizzate nei megacariociti. Alcune sono 
esclusive delle piastrine. Includono il fat- 




ln questa mi ero fotografi a elettronica, scattata da Hans R. Baumgartner 
della F. Hoffmanii-La Roche & Co, di Basilea, una piastrina blocca la 
lacuna formatasi in un capillare. In questa sezione trasversale di quattro 
globali rossi e di una piastrina, l 'ingrandimento è di 13 000 diametri, il 
capillare è stato dilatalo artificialmente, per cui due cellule endoteliali, 
di quelle che lo tappezzano internamente, si sono separate (in basso) e 
hanno esposto il subendoteli» al sangue. Le piastrine, che non aderi- 
scono al rivestimento endoteliale di un vaso sanguigno, aderiscono 



invece al collageno, che è un costituente del subendotelo. Ciò che ha 
fatto la piastrina qui raffigurata, bloccando la breccia. In assenza di 
piastrine, lo stillicidio di sangue tra una cellula endoteliale e l'altra in 
piccolissimi vasi come questo può provocare sulla cute chiazze emorra- 
giche delle dimensioni di una capocchia di spillo, dette petecchie. 
Lesioni in vasi sanguigni più grossi, con pareli molto più spesse di quella 
di questo capillare, vengono tamponate da un aggregato composto da 
un numero elevato di piastrine (si veda l'illustrazione a pagina 32). 
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In queste mierofotografie elettroniche scattate da James G. White della 
University of Minnesota Medicai School sono messi bene in evidenza i 
granuli delle piastrine e altre strutture. Essi vengono poi identificati 
negli schizzi a lato. Le due sezioni, in piani diversi, delle piastrine a 
forma di disco sono ingrandite di circa 30 000 diametri. Alcune delle 
vescicole aperte formami un sistema canali co la re connesso con la su- 



perfìcie. I mkrotubuti costituiscono l'impalcatura del disco, t mitocon- 
dri sono gli organetti trasduttori dì energia; il glicogeno è una forma di 
riserva del glucosio ed è una fonte di energia. I granuli densi e i granuli 
alfa contengono varie sostanze che vengono secrete quando le piastrine 
sono stimolate e promuovono la rapida formazione, da parte delle pia- 
strine stesse, di tappi o tamponi che arrestano efficacemente l'emorragia. 



fibrina, che formano un intreccio che trat- 
tiene le piastrine e i globuli bianchi e ros- 
si; questi ultimi formano comunque la 
gran massa del coagulo e gli conferiscono 
la colorazione rossa. Le piastrine intrap- 
polate nell'intreccio di fibre vengono sti- 
molate anch'esse dalla trombina a con- 
trarsi e, contraendosi, avvicinano i fila- 
menti di fibrina a cui aderiscono, facendo 
fuoriuscire il siero (plasma meno fibrino- 
geno). Questo processo di retrazione del 
coagulo è, in provetta, nettissimo, ma non 
ha una esatta controparte nell'organismo. 
Eventuali brecce nei vasi sanguigni non 
sono tappate dalla fibrina e dai globuli 
rossi, ma da una massa di piastrine senza 
globuli rossi. 

I vasi sanguigni integri hanno un sottile 
rivestimento continuo di cellule endote- 
liali che si sovrappongono parzialmente, 
per cui durante il normale flusso sangui- 
gno le piastrine non entrano in contatto 
con la parete del vaso. Quando questo 
viene leso, il sangue fluisce all'esterno at- 
traverso la parete, di cui il collageno. la 
proteina filamentosa insolubile che costi- 
tuisce buona parte del tessuto connettivo, 
è uno dei componenti. Le piastrine pre- 
senti nel flusso sanguigno aderiscono ra- 
pidamente al collageno e altre piastrine 
sopravvenute in seguito aderiscono alle 
prime; in un minuto si forma un tappo 
emostatico. Successivamente, entra con 
tutta probabilità in azione il processo con- 
trattile, dimostrato nella retrazione del 
coagulo in provetta; ciò rende più com- 
patta la massa delle piastrine ed elimina 
quei materiali che esse secernono. 

È in atto anche un secondo processo. 
La parete lesa del vaso sanguigno (come 
altri tessuti danneggiati) contiene il «fat- 
tore tissutale», che dà inizio alla coagula- 
zione del sangue. L'esposizione de! san- 
gue a tale fattore mette in moto una com- 
plessa serie di reazioni in cui la proteina 
plasmatica protrombina viene trasforma- 
ta in trombina. Come nella dimostrazione 
in provetta, la trombina a sua volta tra- 
sforma il fibrinogeno in fibrina, la quale, 
formatasi nel punto della lesione, dà sup- 
porto e sostegno alle piastrine presenti 
nel tappo emostatico e solidifica anche 
quel sangue che rimane nel canale della 
ferita. In seguito, però, parlerà soprattut- 
to della funzione delle piastrine e del coa- 
gulo, più che di tutto il processo della 
coagulazione del sangue. 

L 'aggregazione delie piastrine 

La trombina ha un duplice ruolo nel- 
l'emostasi. Oltre a trasformare il fibrino- 
geno in fibrina, rende le piastrine appicci- 
cose. L'esposizione di questi elementi 
figurati del sangue al collageno e alla 
trombina li fa aggregare, in modo che 
tappano il foro formatosi in un vaso san- 
guigno. Il processo dell'aggregazione del- 
le piastrine può essere analizzato con un 
semplice dispositivo, chiamato aggrego - 
metro. Si ottiene plasma ricco di piastrine 
centrifugando delicatamente del sangue 
(dopo aggiunta di un anticoagulante), in 
modo da allontanare t globuli rossi e bian- 
chi e tenere in sospensione le piastrine 
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1 granuli e altre frazioni delle piastrine vengono separati l'uno dall'altro mediante centrifugazione 
in un gradiente di densità di saccarosio, in cui materiale via via più denso si raccoglie in bande a 
livelli sempre più bassi della provetta (a sinistra). Di quattro livelli viene qui indicato il componen- 
te principale, determinato mediante il microscopio elettronica. Le quattro barre orizzontali mo- 
strano le concentrazioni relative dei costituenti chimici delle piastrine, la lattico deidrogenasi, un 
enzima che si trova nel citoplasma, è concentrata nel superna tante; la glutammico deidrogenasi è 
un enzima milocondriale. fi fattore 4 delle piastrine si trova nei granuli alfa, la serotonina nei gra- 
nuli densi. I dati sono forniti da M. J. Brockman, N- P. Westmoreland, P. Cohen e K. L. Kaplan. 



che sono più leggere. Una provetta con- 
tenente il plasma ricco di piastrine viene 
posta sul cammino di un fascio di luce e 
viene continuamente agitata, per cui la 
nube diffusa di minuscole piastrine di- 
sperde la luce impedendo alla maggior 
parte di essa di raggiungere una fotocellu- 
la che si trova dall'altra parte delia pro- 
vetta trasparente. Quando si aggiunge un 
agente aggregante, le piastrine si riuni- 
scono tra loro, lasciando cosi che una 
maggior quantità di luce attraversi la so- 
spensione. Registrando la quantità di luce 
che raggiunge la fotocellula, si può segui- 
re ininterrottamente il corso della loro 
aggregazione. 

Se una sospensione di collageno fine- 
mente polverizzato viene aggiunta a pla- 
sma ricco di piastrine e rimescolalo, per 
circa un minuto non si nota nulla; poi 
comincia il processo di aggregazione. 
L'evento iniziale è un'interazione tra al- 
cuni siti specifici sulla molecola del colla- 
geno e specifiche glicoproteine (molecole 
proteiche contenenti anche glucidi) sulla 
superficie delle piastrine, il che conduce a 
una adesione delle piastrine al collageno. 
Tutto questo mette in moto eventi ancora 
poco compresi all'interno della membra- 
na, eventi che culminano nella secrezione 
del contenuto dei granuli densi e dei gra- 
nuli alfa, che si ritrova poi nel plasma: 
l'esame delle piastrine indica che esse 
hanno perduto i loro granuli. 

Uno dei componenti dei granuli, 
l'ADP, è un potente aggregante: purifica- 
to e aggiunto a una sospensione, in una 
concentrazione non superiore a una mi- 
cromole per litro, scatena il fenomeno 
aggregativo nello spazio di secondi: la 



concentrazione di quello che si libera in 
una sospensione a cui sìa stato aggiunto 
collageno può raggiungere un livello di 
5-10 micromoli per litro. È chiaro, dun- 
que, che la secrezione di ADP è almeno in 
larga parte responsabile dell'aggregazio- 
ne provocata dal collageno; il tempo ne- 
cessario per la sua secrezione spiega il 
periodo di latenza tra l'aggiunta del colla- 
geno e l'inizio dell'aggregazione. 

La risposta iniziale delle piastrine 
stimolale dall'ADP è una modificazione 
di turnici. Estesi prolungamenti sporgo- 
no dal margine di ognuna, dopodiché il 
disco sì ingrossa fino ad assumere l'a- 
spetto di una sfera spinosa, irregolare. 
Nel contempo, sulla superficie, com- 
paiono recettori specifici per il fibrino- 
geno; la loro presenza può essere dimo- 
strata dalla capacità che hanno le pia- 
strine stimolale dall'ADP di legarsi al 
fibrinogeno marcato con elementi ra- 
dioattivi, L'ADP induce aggregazione 
solo in presenza di fibrinogeno, che si 
trova naturalmente nel plasma normale; 
la manipolazione del mezzo in determi- 
nati modi impedisce non solo l'aggrega- 
zione ADP-dipendente. ma anche il 
legame del fibrinogeno. Ciò fa pensare 
che quest'ultimo serva da colla per uni- 
re le piastrine tra loro. È ben adatto a 
questo scopo perché è un di mero (cioè 
una doppia molecola) e forse ogni sua 
metà può legare una diversa piastrina. 
L'ADP non altera la superficie delle 
piastrine in maniera permanente; se 
viene rimosso, le piastrine lasciano libe- 
ro il fibrinogeno legato ad esse e si di- 
saggregano, potendo così essere stimo- 
late di nuovo, in seguito. 
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La secrezione 

La trombina stimola direttamente l'ag- 
gregazione delle piastrine come fa l'ADP 
e stimola anche la secrezione di quest'ul- 
timo. Se, in bassa concentrazione, viene 
aggiunta al plasma ricco di piastrine, l'ag- 
gregazione di queste ultime ha luogo in 
due fasi: moderatamente in circa IO se- 
condi e quindi più energicamente in circa 
1 minuto. La prima ondala è causata dalla 
trombina stessa, la seconda dall' AD P se- 
creto. La trombina stimola le piastrine 
interagendo con una particolare glicopro- 
teina della loro superficie e scindendola. 
Anche qui, il fibrinogeno è probabilmen- 
te il collante finale, ma nel caso della sti- 
molazione da trombina può trattarsi di 
quello secreto dai granuli delle piastrine; 
non è necessario che esso sia presente fin 
dall'inizio nel mezzo. 

Vi sono chiaramente due vie che con- 
ducono alla secrezione, una sola delle 
quali è stata finora chiarita. La stimola- 
zione per adesione al eollageno o da 
trombina libera l'acido arachidonico. un 
acido grasso presente nella membrana 
delle piastrine, che viene rapidamente 
trasformalo in composti chiamati endo- 
pcrossidi; questi, a loro volta, sono Ci in- 
vertiti in trombossano/t 2, che è l'effettivo 
stimolante della secrezione. L'aspirina e 
qualche altro farmaco antinfiammatorio 
possono bloccare la conversione globale 
di acido arachidonico in trombossano/l i. 
Pertanto la stimolazione di piastrine pro- 
venienti da sangue di un soggetto che ab- 
bia preso dell'aspirina si trasforma in una 
risposta aggregativa anomala: il collage- 
nò induce un'aggregazione di gran lunga 
inferiore e basse concentrazioni di trom- 
bina conducono solo alla prima fase (di- 
retta). L'esistenza di un secondo mecca- 
nismo secretivo è messa in evidenza dal 
fatto che una stimolazione più forte delle 
piastrine di sangue trattato con aspirina, o 
da parte del collagene o da parte della 



trombina, porta a una certa secrezione, 
anche se non si forma trombossano A 2. 
La secrezione da parte delle piastrine e 
la loro aggregazione operano in parallelo 
nell'emostasi. L'adesione delle piastrine 
al collagene presente nella parete lesa di 
un vaso sanguigno fa loro secernere ADP, 
che ne slimola l'aggregazione. Le piastri- 
ne presenti nel sangue che scorre aderi- 
scono a quelle già legate al eollageno. La 
serotonina, secreta dai granuli densi, è un 
aggregante debole e. inoltre, un vasoco- 
strittore che restringe localmente i vasi 
sanguigni, siano essi integri o lesi; pertan- 
to, essa ha un'azione coadiuvante nel li- 
mitare l'emorragia. Il fibrinogeno, un 
cofattore necessario per l'aggregazione 
delle piastrine, è presente nei plasma e 
viene anche secreto dai granuli alfa: una 
parte di esso viene trasformata in fibrina 
dalla trombina. Il fattore V, che favorisce 
la conversione della protrombina in 
trombina, e presente nel plasma, ma pro- 
babilmente viene secreto dai granuli alfa 
in una forma più attiva; aderisce alla su- 
perficie delle piastrine per promuovere la 
produzione locale di più trombina. So- 
stanze presenti nella parete dei vasi san- 
guigni, nel plasma, sulle e nelle piastrine, 
agiscono così insieme per formare quel 
tappo solido che blocca l'emorragia. 

Funzionamento anomalo delie piastrine 

Qua! è il ruolo di questi vari processi 
nella prevenzione delle emorragie? Un 
modo di trovarlo consiste nel saggiare il 
tempo di emorragia odi individui normali 
a cui siano stali somministrali farmaci che 
alterano la funzione delle piastrine o di 
individui che abbiano particolari altera- 
zioni a carico delle piastrine come risulta- 
lo di una disfunzione congenita. Il test si 
effettua innalzando la pressione sangui- 
gna nei piccoli vasi (gonfiando parzial- 
mente un manicotto d'aria posto attorno 
al braccio) e quindi praticando tanti pic- 



coli tagli sull'avambraccio. Le gocce di 
sangue vengono prelevate ogni 30 secon- 
di senza toccare la ferita. Normalmente 
l'emorragia si arresta nello spazio di 6 
minuti, ma se il funzionamento delle pia- 
strine è anomalo, può continuare fino a 
quando non viene bloccala dall'applica- 
zione di una pressione diretta. 

Il bisogno fondamentale di piastrine è 
chiaro: ì pazienti con un basso conteggio 
nei loro riguardi (fenomeno che prende il 
nome di trombocitopenia. essendo 
«trombocito» il vecchio nome dì piastri- 
na) hanno un tempo di emorragìa lungo: 
essi hanno, inoltre, emorragie eccessive 
anche in seguito a lesioni di minore im- 
portanza o addirittura emorragìe sponta- 
nee, particolarmente dalle mucose. La 
trombocitopenia può essere provocata da 
una difettosa produzione di piastrine net 
midollo osseo, o congenita o risultante da 
leucemia, da anemia aplaslica o da che- 
mioterapia per il cancro. Di tanio in tan- 
to, perà, può capitare che un individuo 
fabbrichi anticorpi contro le proprie pia- 
strine, così che esse vengono distrutte 
quasi altrettanto rapidamente di come 
vengono prodotte. Dato che la malattìa è 
idiopatica (cioè di causa ignota) e il suo 
sintomo principale è la porpora, o piccole 
emorragie a macula (petecchie) ed ec- 
chimosi cutanee, è conosciuta con il nome 
di porpora troni bocitopenica idiopatica o 
ITP. 

Alcuni albini hanno una mancanza 
congenita di granuli densi nelle piastrine: 
questa condizione, nota come malattia da 
carenza del pool di riserva, dà anch'essa 
luogo a un tempo di emorragia lungo. 
L'ingestione di aspirina, che interrompe 
la via secretiva, lo prolunga lievemente 
(senza tuttavia provocare altro flusso di 
sangue in eccesso negli individui norma- 
li). Queste due osservazioni stanno a indi- 
care che la secrezione da parte delle pia- 
strine è importante per l'emostasi. I pa- 
zienti con quella rara malattia emorragica 




Le piastrine modificano la propria forma quando sono in presenza di 
ADP, un nucleotide che si Ubera dai granuli densi. Quelle fresche sono 
lisce, piatte a forma di disco, come si vede (a sinistra) in questa mi- 



trof olografia al microscopio a scansione. Dopo trattamento con ADP, 
le piastrine si rigonfiano e diventano «sfere spinose» irregolari; i pro- 
lungamenti aderiscono a una superficie (a destra) o ad altre piastrine. 



che è nota come trombastenia hanno un 
tempo di emorragia eccessivo; le loro pia- 
strine non vengono affatto aggregate dal 
eollageno, dalla trombina o dall'ADP e 
inoltre non si legano al fibrinogeno. An- 
che i soggetti con una carenza congenita 
di fibrinogeno hanno un tempo di emor- 
ragia lungo e, pertanto, il ruolo del fibri- 
nogeno nell'aggregazione delle piastrine 
È chiaro. 

Ciò che sorprende è che pazienti con 
certe anomalie nella coagulazione, come 
l'emofilia, non hanno un tempo di emor- 
ragia lungo anche se hanno frequenti gra- 
vi emorragie spontanee o conseguenti a 
traumi di secondaria importanza, come 
un'estrazione dentaria o una contusione. 
L'emofilia deriva dall'assenza del fattore 
antiemofilia), una proteina plasmatica 
che è essenziale, insieme con altri fattori, 
perii normale svolgimento della principa- 
le via di trasformazione della protro™ bri- 
na in trombina. Dato che il meccanismo 
per la produzione di trombina, innescato 
dal fattore lissutale, non ha bisogno del 
fattore antiemofilico, chiaramente forni- 
sce sufficiente trombina per arrestare 
l'emorragia della piccola ferita praticata 
per saggiare il tempo di emorragia. 

La malattìa di von Willebrand 

Altri pazienti con un lungo tempo di 
emorragia sono affetti da quella forma 
ereditaria che si chiama malattia di von 
Willebrand. In essi è scarsa l'attività di 
due proteine plasmatiche, il fattore an- 
tiemofilico e il fattore, appunto, di von 
Willebrand (che possono normalmente 
essere legati tra loro); è il secondo a esse- 
re necessario per un normale tempo di 
emorragia. Il suo ruolo è stato difficile da 
capire perché le piastrine dei pazienti af- 
fetti da questa malattia si aggregano nor- 
malmente in provetta, in presenza di 
ADP, di collagene e di trombina. 

Un test, messo a punto da Hans R. 
Baumgartner. Harvey J. Weiss e Thomas 
Tschopp, che hanno lavorato insieme al 
laboratorio Hoffmann-La Roche di Basi- 
lea e al Roosevelt Hospital di New York, 
ha contribuito a chiarire l'interazione tra 
piastrine e parete dei vasi sanguigni nei 
soggetti affetti da malattia dì von Wille- 
brand e da altre forme. Del sangue viene 
fatto circolare attraverso anelli tagliati da 
arterie di coniglio, le cui cellule endotelia- 
li sono state eliminate per esporre il sotti- 
le subendotelio. che contiene quella che 
sembra essere una speciale forma di eol- 
lageno. Quando tali anelli vengono periti- 
si con sangue normale, il subendotelio 
viene ricoperto a tappeto da piastrine nel- 
lo spazio di pochi minuti. Molte piastrine 
sì espandono e risultano prive di granuli: 
hanno, infatti, secreto il contenuto dei 
loro granuli. Piccoli aggregali di piastrine 
si accumulano a intervalli lungo la parete. 

Ciò a cui le piastrine aderiscono è il 
eollageno e. in varie condizioni, la reazio- 
ne è simile a quella che si ha negli studi 
effettuati con l'aggregometro. Per esem- 
pio, non si formane aggregati quando i 
campioni di arteria sono perfusi con san- 
gue di un trombastenico o trattato con 



aspirina. Il sistema di perfusione di 
Baumgartner rivela, invece, un'esigenza 
per il fattore di von Willebrand che non 
risulta dagli studi con l'aggregometro: il 
fattore deve essere presente nel plasma 
perché le piastrine possano aderire nor- 
malmente allo speciale eollageno che sì 
trova immediatamente sotto le cellule 
endoteliali. Non è ancora chiaro perché 
esso sembri necessario solo quando il 
sangue passa nel vaso sanguigno a una 
velocità piuttosto elevata e se è necessario 
per l'adesione al subendotelio a causa di 
qualche peculiarità del collagene in que- 
sta sede. È presente nelle cellule endote- 
liali, nelle piastrine e nel plasma sangui- 
gno, che sembra esserne la fonte principa- 
le nell'emostasi. 

Un'ulteriore prova dell'importanza del 
fattore di von Willebrand deriva dallo 
studio di un'altra anomalia congenita, la 
sindrome delle piastrine giganti di Ber- 
nard-Soulier. Nei pazienti che ne seno 
affetti, le piastrine giganti non riescono ad 
aderire al subendotelio degli anelli di ar- 
teria perfusi o ad addensarsi in presenza 
del fattore di von Willebrand; manca il 
recettore per quest'ultimo. 

La patologia delle piastrine 

Gli errori della natura, che si manife- 
stano nella malattia da carenza del pool 
di riserva, nella trombastenia e nella sin- 
drome di Bernard-Soulìer danno indica- 
zioni circa i meccanismi del normale fun- 
zionamento delle piastrine. Per esempio, 
l'assenza di granuli densi nelle piastrine, 
che si nota nella malattia da carenza del 
pool di riserva, si può correlare con il 
basso livello, in quelle piastrine, di ade- 
nin nucleo! idi e di serotonina. L'irregola- 
re aggregazione delle piastrine che man- 
cano di questo pool di riserva, in presen- 
za di eollageno. e il prolungato tempo di 
emorragia nei pazienti che sono affetti 
dalla suddetta sindrome dimostrano a 
loro volta che il contenuto dei granuli 
densi è importante per l'emostasi norma- 
le. (Rari pazienti affetti dalla «sindrome 
delle piastrine grige» sono privi di granu- 
li alfa. Studi sulla fisiologìa delle loro 
piastrine sono in corse e dovrebbero riu- 
scire a chiarire il ruolo del contenuto di 
questi ultimi granuli.) 

Nella trombastenia e nella sìndrome di 
Bernard-Soulier, le anomalìe sono a cari- 
co delle glicoproteine che si trovano sulla 
superficie delle piastrine. Le proteine del- 
la membrana si possono separare in di- 
verse bande su un gel mediante elettrofo- 
resi e speciali coloranti per i carboidrati 
servono a identificarle. Quelle esposte 
alla superficie si possono distinguere fa- 
cendo reagire piastrine integre con un iso- 
topo radioattivo presente in un composto 
che non possa penetrare nella membrana, 
ma che si attacca a essa. Quando le pia- 
strine vengono rode e sottoposte a elet- 
troforesi, la radioattività permette di 
identificarle. Le piastrine normali forni- 
scono tre bande principali di glicoprotei- 
ne di superficie, che vengono indicate in 
ordine di dimensione decrescente, come 
GP I. GP II e GP III. (Ogni banda, poi è 




TEMPO (MINUTI) 

I tracciali ottenuti con l'aggregometro regi- 
strano l'aggregazione delle piastrine in un pla- 
sma che ne è ricco, come risposta a un agente: 
nei casi in esame, il eollageno e due concentra- 
zioni di ADP. L'aumento iniziale della tra- 
smissione della luce è dovuto alla diluizione da 
parte dell'agente, la flessione verso il basso a 
un cambiamento nella forma delle piastrine e il 
successivo aumento alla loro aggregazione. 
Con il eollageno, c'è un perìodo di latenza pri- 
ma che l'ADP sia secreto dalle piastrine per 
consentire l'aggregazione; quando l'ADP è 
fornito direttamente l'effetto è più rapido. 
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composta probabilmente da parecchie 
glicoproteine; in un certo numero di labo- 
ratori si cere;i ora di isolare e di caratteriz- 
zare le varie molecole.) 

1 gel preparati con piastrine di soggetti 
trombastenici mostrano bande anormal- 



mente piccole relativamente a GP II e GP 
III. Le anomalie congenite interessano 
generalmente un unico gene e, pertanto, 
un'unica proteina, per cui fu una sorpresa 
trovare evidenti carenze in due proteine: 
tuttavia, alcuni studi recenti fanno pensa- 



re che una simile distinzione sia un arte- 
fatto e che solo una proteìna possa avere 
delle carenze. Forse verrà provato che si 
tratta de! recettore per il fibrinogeno, 
dato che le piastrine dei soggetti tromba - 
stenici né si aggregano ne si legano al 
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Viene qui schema lizzato il ruolo delle piastrine nell'emostasi, o arresto del 
flusso di sangue. Allorché questo comincia a fluire attraverso una lesione 
nella parete di un vaso, le piastrine aderiscono al collage no presente in essa 
(aj . Esse so n» quindi stimola I e a seceme re il con ten ut o de i lo re granuli, Ira 
cui l'ATP; altre piastrine che passano aderiscono al primo strato, costi- 



FIBRINA 

tuendo così, nel canale della ferita (b), un tampone poco compatto. 
Modificazioni a carico delle piastrine e il con latto del sangue con le cellule 
danneggiate trasformano la proteina proloplasmatica protrombrina nel- 
l'enzima trombina. Questa, a sua volta, trasforma il fibrinogeno in filamen- 
ti di fibrina, che rafforzano e rendono compatto il tampone di piastrine. 



fibrinogeno. Nella sindrome di Bernard- 
-Soulier una porzione delta banda corri- 
spondente alla GP I manca; è probabile 
che tale parte sia il recettore per il fattore 
di von Wìllebrand, con il quale queste 
piastrine non reagiscono. 

La terapìa 

La trasfusione svolge un ruolo impor- 
tante nella terapia delie malattie a carico 
delle piastrine. Il sangue dei donatori vie- 
ne oggi comunemente separato in un 
grande numero di frazioni, ognuna delle 
quali ha il proprio particolare valore: il 
plasma serve ad aumentare il volume del 
sangue, i globuli rossi a curare l'anemia, 
particolari proteine plasmatiche a curare 
specifiche malattie da carenza (come l'e- 
mofilia o la malattia di von Willebrand) e 
cosi via. Una difficoltà nel caso delle pia- 
strine è rappresentala dal fatto che, diver- 
samente dai globuli rossi e dal plasma, 
non si possono conservare per settimane: 
devono essere trasfuse nello spazio di al- 
cuni giorni dopo il prelievo dal donatore. 
Inoltre, un paziente che richiede molte 
trasfusioni formerà anticorpi contro le 
piastrine estranee se queste non appar- 
tengono al suo slesso tipo. Sfortunata- 
mente le piastrine (come i tessuti trapian- 
tati) sono più difficili da far coincidere dei 
globuli rossi, i quali per la maggior parte 
delle evenienze si possono semplicemen- 
te distinguere in Rh -positivi, Rh -negativi 
e nei quattro gruppi A, B, O e AB. Le 
piastrine hanno differenze marcate da 
persona a persona e, in generale, quel- 
le più compatibili per il paziente sono 
quelle che provengono da un suo stretto 
parente. 

Le trasfusioni di piastrine sono utili 
quando il loro conteggio è basso, come 
avviene nella trombocitopenia provocata 
da una loro deficiente produzione; inoltre 
quando sono difettose come capita nella 
sindrome di Bernard-Soulier. Le trasfu- 
sioni sono, invece, di scarsa utilità nella 
porpora trombocitopenica idiopatica, 
perché gli anticorpi del paziente distrug- 
gono tanto le piastrine estranee quanto le 
proprie. Fortunatamente, parecchi pro- 
cedimenti immunodepressivi, tra cui la 
rimozione della milza e la cura con farma- 
ci stero idei, sono efficaci; in genere i pa- 
zienti guariscono. 

La trombosi 

Dato che le piastrine possono aderire 
l'una all'altra e alla parete di un vaso san- 
guigno e promuovono la coagulazione, 
hanno un ruolo centrale nella formazione 
dei trombi, o coaguli intravascolari, che 
impediscono il normale flusso del sangue. 
I trombi si formano spesso nelle vene, 
particolarmente negli anziani costretti a 
letto, in seguilo a intervento chirurgico. 
Questi trombi venosi possono occludere 
una vena, ma sono pericolosi in primo 
luogo perché hanno la tendenza a fram- 
mentarsi e a diventare emboli i quali pos- 
sono essere trasportati dal flusso sangui- 
gno al cuore e all'arteria polmonare, an- 
dandosi a localizzare in una piccola arte- 
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Le interazioni complesse tra piastrine, costituenti delle piastrine e altre sostanze interessate nella 
formazione del tappo emostatico e dei trombi sono ancora ben lungi dall'essere comprese. Alcune 
vengono rappresentate qui schematicamente. Il contatto di una piastrina con il collagene (I) in 
presenza del fattore di von Willebrand (a) stimola (b) la secrezione dell' A DP da parte dei granuli 
densi (e) . La piastrina, quando aderisce, cambia forma, si distende sul collagene e perde i granuli 
(2) . Nel frattempo, un certo numero di stadi, che interessano il fattore tissulale, gli ioni calcio e 
altri fattori della coagulazione, trasformano la protrombrina in trombina (d), che si forma anche 
sulla superficie delta piastrina. Anche la trombina stimola la secrezione e trasforma inoltre il 
fibrinogeno (del plasma e delle piastrine) in fibrina. Sotto l'influenza del collageno, dell' ADP e 
della trombina, le piastrine si aggregano ( 3) . Filamenti di fibrina rafforzano il lappo. Il processo 
può arrestarsi qui o proseguire e formare un trombo più grosso che trattiene i globuli rossi (4) . 
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ria del polmone, ostruendola. Essi sono 
costituiti da strali alterni di masse di pia- 
strine e di filamenti di fibrina che trat- 
tengono globuli rossi. Si formano trombi 
anche nelle arterie: hanno però una 
maggior percentuale di piastrine e per- 
tanto appaiono grigiastri più che rossi. 
L'occlusione di una arteria da parte di un 
trombo è meno ben tollerata dall'organi- 
smo di quanto non lo sia l'occlusione di 
una vena, particolarmente nel caso in cui 
l'arteria porla il sangue a una regione vi- 



tale come il cervello o il muscolo cardiaco. 
La causa più comune di trombi arteriosi 
è la malattia nota con il nome di arterio- 
sclerosi o aterosclerosi, caratterizzata da 
un marcato ispessimento dello strato più 
interno dell'arteria, l'intima, Si tratta, nor- 
malmente, solo di un monosirato di cellule 
endmeliali e. dì un sottile subendotelio, 
avvolto sul lato esterno della membrana 
elastica interna. Nell'aterosclerosi, l'inti- 
ma viene invasa da cellule muscolari lisce 
che hanno attraversato la membrana e 



diventa molto più spessa. Con il progredire 
della malattia, grossi depositi di grassi si 
formano sul lato intemo della parete del 
vaso, restringendone ulteriormente il lume 
(cioè la cavità dell'arteria). L'aterosclerosi 
è così la condizione che sta alla base del- 
la maggior parte degli attacchi cardiaci. 
Grossi trombi si possono formare sulla 
parete di una arteria coronaria ristretta, 
intralciando o bloccando totalmente il 
flusso sanguigno; piccoli trombi possono 
staccarsi come emboli che vanno a collo- 



carsi in una piccola arteria a valle. Ambe- 
due possono bloccare l'irrorazione san- 
guigna e provocare un infarto del miocar- 
dio, cioè la necrosi di parte del muscolo 
cardiaco. D'altra parte, gli insulti apoplet- 
tici sono spesso associati con 1 "aterosclero- 
si delle carotidi del collo. Sia un trombo 
stazionario sia un embolo mobile riduco- 
no, spesso improvvisamente, l'irrorazione 
sanguigna di parte del cervello. 

Negli ultimi quindici anni, parecchi 
gruppi di ricercatori, tra cui quello di J, F. 



Mustard del McMaster University Medi- 
cai Center e quello di Russell Ross della 
University of Washington School of Me- 
dicine, hanno fornito considerevoli prove 
che le piastrine sono interessate nell'e- 
volversi dell'aterosclerosi che sia alla 
base della formazione dei trombi. Si ritie- 
ne che il primo evento patologico sia 
qualche lesione a carico delle cellule en- 
doteliali, lesione che può essere meccani- 
ca, forse per effetto dell'impatto e della 
turbolenza del sangue che scorre, in parti- 



colare in corrispondenza di quei punti in 
cui le arterie si ramificano. La lesione può 
anche essere biochimica. Sembra che il 
monossido di carbonio e altre sostanze 
presenti nello smog delle città e nel fumo 
di sigaretta, i grassi alimentari e gli orrno- 
iii (come l'adrenalina) prodotti dal colpo 
sotto stress contribuiscano tulli all'evol- 
versi dell'aterosclerosi e possano farlo 
ledendo le cellule endoieliali, in modo 
che queste si stacchino e lascino scoperto 
il sottostante subendoielio. 




In queste mterof olografie elettroniche, scattate da Baumgartner. si no- 
tano delle modificazioni a livello dell'intima di aorla di coniglio, a se- 
guilo di un danno alle cellule endoieliali: le varie strutture sono identi- 



ficate nello schema al di sotto di ogni microfotografia. I,' ingrandi mento 
in ogni caso è di circa 10 000 diametri. Nella parete arteriosa inlalta fa) 
si vedono il rivestimento di cellule endoieliali del lume, la membrana 



elastica interna e parte di una cellula muscolare liscia sotto di essa. 
Quandi) le cellule endoieliali lese si staccano (hi. le piastrine aderi- 
scono al subendotelio e t'una all'altra, Tinche formano uno strato che 



ricopre il subendoielio stesso (e) . Allora, una cellula muscolare liscia 
migra attraverso una breccia apertasi nella membrana elastica intema 
(df. col tempo essa prolifera formando una pseudointima ispessita. 
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Baumgartner ha sviluppato un siste- 
ma per studiare l'emostasi e la genesi 
del l';it erose lo rosi, riusato su un'aorta di 
coniglio. Dal vaso vengono rimosse le 
cellule endoteliali. introducendo nel- 
l'aorta di un conigiio anestetizzato un 
palloncino posto alla estremità di un 
catetere, gonfiandolo e spostandolo poi 
lungo di essa. Dopo l'intervento, il co- 
niglio si riprende prontamente. Nello 
spazio dì alcuni minuti l'aorta è tappez- 
zata di piastrine. In pochi giorni, l'inti- 
ma comincia a ispessirsi man mano che 
le cellule muscolari lisce migranti attra- 
verso le lacune formatesi nella mem- 
brana elastica interna e vanno incontro 
a una divisione cellulare restringendo il 
lume. Le cellule muscolari lisce, come 
l'endotelio normale, si oppongono al- 



l'adesione delle piastrine e alla forma- 
zione di trombi. Theodore H. §paet e 
Michael B. Stcmerman del Monte-fiore 
Hospital di New York hanno mostrato, 
però, che ripetuti esperimenti di intro- 
duzione di un palloncino nell'aorta con- 
ducono a un maggior ispessimento. For- 
se, negli esseri umani, ripetute lesioni al 
rivestimento interno dei vasi provocano 
la stessa cosa. 

Piastrine e aterosclerosi 

Uno stimolo critico alla migrazione e 
alla divisione delle cellule muscolari lisce 
potrebbe essere il fattore di crescita deri- 
vato dalle piastrine, una delle sostanze 
secrcte dai granuli alfa. Due osservazioni 
effettuate in animali, e finora non con- 



fermate, sostengono un certo ruoto delle 
piastrine: una drastica riduzione del loro 
conteggio in un coniglio prima dell'espe- 
rimento con il palloncino ha impedito il 
successivo ispessimento della parete del- 
l'aorta. E una razza di maiali con malat- 
tia di von Willebrand in forma grave, 
diversamente dai maiali normali, non ha 
sviluppato una aterosclerosi sperimenta- 
le quando è stata sottoposta a una dieta 
con un elevato contenuto in colesterolo. 
È implìcito che, in mancanza del fattore 
di von Willebrand, le piastrine di quei 
maiali non erano in grado di aderire alla 
parete arteriosa danneggiala dal coleste- 
rolo somministrato con la dieta. 

Si hanno importanti prove che le pia- 
strine si comportano in maniera anormale 
in individui affetti da una grave forma di 





L'aterosclerosi e la trombosi sono siale artificialmente ricostruiti.' da 
Hans R. Baumgartner nell'aorta di conìglio. L'aorta normale (in allo a 
sinistra) si compone in gran parte di tessuto connettivo e di cellule mu- 
scolari lisce, ricoperte sul lato intemo dalla membrana elastica interna, 
che e vagamente visibile come linea scura, ondulante in certi punti. 
All'interno della membrana vi è l'intima, che consiste di un unico strato 
di cellule endoleliali e dì un sottile subendotelio ricco di collageni); a 
questo ingrandimento, essa non è però visibile. Dopo rimozione speri- 
mentale dell'endotelio, eventi chiaramente scatenati dalla deposizione 
delle piastrine provocano un ispessimento dell'intima (in atto a destra) 
allorché le cellule muscolari lisce migrano attraverso la membrana ela- 
stica interna (linea ondulata scura) e proliferano. Un trombo costituito da 
piastrine può alla fine occludere il lume ristrettosi fin basso a destra). 




aterosclerosi. Uno dei risultaci raccolti è 
che le piastrine di alcuni di questi indivi- 
dui hanno un tempo di sopravvivenza 
accorciato. Per misurare la durata della 
loro vita, quelle presenti in un campione 
di sangue vengono incubate con cromato 
marcato con un elemento radioattivo, che 
le contrassegna senza influire sulla loro 
funzione. Le piastrine marcate vengono 
poi iniettate di nuovo. Nei soggetti nor- 
mali, circa un decimo di esse (e dunque 
presumibilmente anche di quelle non 
marcate) scompaiono dal circolo sangui- 
gno ogni giorno, indicando così che il 
tempo di sopravvivenza normale è di circa 
10 giorni. In molti soggetti con ateroscle- 
rosi grave tale tempo, in media, e di soli 
sei-sene giorni. Presumibilmente le pia- 
strine o aderiscono alle pareti arteriose 
anormalmente ruvide o vengono danneg- 
giate per contatto con esse e sono quindi 
trasferite dal circolo sanguigno in altra 
sede. 

Un altro tipo di prova che le piastrine 
sono danneggiate nelle malattie arteriose 
gravi deriva dalla misurazione dei pro- 
dotti delle piastrine nel plasma. Oltre al 
fattore di crescita, perlomeno due so- 
stanze presenti nei granuli, il fattore 4 e 
la tromboglobulina beta, sono caratteri- 
stiche di questi granuli; solo minime quan- 
tità se ne possono trovare nel plasma, 
accuratamente separato dal sangue nor- 
male che è stato trattato per inibire la 
secrezione delle piastrine. 11 plasma di 
individui affetti da trombosi o da atero- 
sclerosi grave contiene spesso quantità 
notevolmente più forti delle due sostan- 
ze, indicando così che le loro piastrine o 
si rompono man mano che entrano in 
circolo o secernono continuamente il 
contenuto dei loro granuli in circolo. 

Si stanno effettuando ricerche in molti 
laboratori per determinare l'entità della 
partecipazione e il ruolo preciso delle pia- 
strine nell'aterosclerosi e nella trombosi, 
oltre che in malattie come il diabete, in cui 
queste sono complicazioni comuni. Tali 
studi comportano non solo la misurazione 
del tempo di sopravvivenza delle piastri- 
ne e del contenuto plasmatico dei loro 
prodotti, ma anche gli effetti dì particolari 
farmaci su queste variabili e sull'inciden- 
za degli attacchi cardiaci e di altre conse- 
guenze dell'aterosclerosi. Sembra che 
alcuni farmaci come il sulfinpirazone pro- 
lunghino la durata della vita delle piastri- 
ne che avrebbero, altrimenti, un breve 
tempo di sopravvivenza, ma la scoperta di 
questo effetto è stata in gran parte fortui- 
ta e il meccanismo d'azione dei due far- 
maci è sotto questo aspetto oscuro. Esì- 
stono altri farmaci, come l'aspirina, la cui 
modalità d'azione nei riguardi delle pia- 
strine è ben compresa, ma sfortunata- 
mente essi non sembrano altrettanto effi- 
caci nel prolungare la sopravvivenza di 
questi elementi figurati dei sangue. Sia la 
ricerca fisiologica di base e biochimica sia 
gli studi clinici applicati potranno contri- 
buire a una miglior comprensione del ruo- 
lo che le piastrine svolgono nell'ateroscle- 
rosi - la causa principale di morte nelle 
società avanzate - e in altre malattie e 
anomalie congenite. 
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Le teorie di gauge 

Le quattro forze fondamentali della natura vengono oggi descritte 
da teorie di questo tipo e le loro proprietà sono ricavate da 
simmetrie o da regolarità che compaiono nelle leggi fisiche 



Una conoscenza della costituzione 
del mondo richiede una teoria 
dell'interazione reciproca delle 
particelle elementari o, in altri termini, 
una teoria delle forze fondamentali della 
natura. Sono state identificate quattro di 
tali forze e fino a poco tempo fa per ognu- 
na di esse era necessario un diverso tipo di 
teoria. Due di tali forze, la gravitazione e 
l'elettromagnetismo, hanno un raggio 
d'azione illimitato; principalmente per 
questo motivo esse sono familiari a tutti. 
Esse possono essere percepite diretta- 
mente come agenti che attirano o respin- 
gono. Le rimanenti forze, chiamate sem- 
plicemente la forza debole e la forza forte, 
non si possono percepire direttamente 
perché la loro influenza si esercita soltan- 
to su un breve raggio d'azione non più 
grande del raggio di un nucleo atomico. 
La forza forte tiene legati assieme i pro- 
toni e i neutroni del nucleo e in un altro 
contesto tiene legate le particelle chiama- 
te quark che si ritiene siano i costituenti 
dei protoni e dei neutroni. La forza debo- 
le è responsabile principalmente dei de- 
cadimento di certe particelle. 

Un'ambizione di vecchia data dei fisici 
è quella di costruire una sola teoria guida 
che comprenda tutte le forze note. Si pen- 
sa che una teoria siffatta debba rivelare 
alcune profonde connessioni tra le varie 
forze rendendo contemporaneamente 
conto delia loro evidente diversità. Una 
tale unificazione non è stata ancora rag- 
giunta, ma è probabile che negli ultimi 
anni sia stato compiuto qualche progres- 
so. Oggi la forza debole e l'elettromagne- 
tismo si possono interpretare nel contesto 
di un'unica teoria. Pur restando le due 
forze distinte, nella teoria esse appaiono 
matematicamente interconnesse. Ciò che 
può in definitiva rivelarsi più importante, 
tutte le quattro forze sono ora descritte 
mediante teorie che hanno la stessa 
forma generale. Così, se i fisici devono 
ancora trovare un'unica chiave che vada 
bene per tutte le serrature conosciute, 
almeno tutte le chiavi necessarie si pos- 
sono ricavare dallo stesso blocco. Le 
teorie di questa particolare elasse sono 
formalmente chiamate teorie di gauge 



di Gerard't Hooft 



non a be liane con simmetria locale. Sco- 
po principale di questo articolo è quello 
di spiegare che cosa si intende con tale 
complicata denominazione. Per ora, sarà 
sufficiente notare che le teorie di questo 
tipo collegano le proprietà delle forze 
alle simmetrie della natura. 

Le simmetrie e le simmetrie evidenti nel- 
* le leggi della natura hanno avuto un 
ruolo nella costruzione delle teorie fisiche 
fin dai tempi di Galileo e di Newton, Le 
simmetrie più comuni sono quelle spaziali 
o geometriche. Per esempio, in un fiocco 
di neve si può osservare a prima vista la 
presenza di una figura simmetrica. La 
simmetria si può definire come un'inva- 
rianza della figura che si osserva quando a 
essa viene applicata qualche trasforma- 
zione. Nel caso del fiocco di neve la tra- 
sformazione è una rotazione di 60 gradi, o 
di un sesto di cerchio. Se si prende nota 
delta posizione iniziale e si fa ruotare di 
60 gradi (o di un multiplo intero di 60 
gradi) il fiocco di neve, non si nota alcuna 
variazione. Il fiocco tli neve è invariante 
per rotazioni di 60 gradi. Secondo lo stes- 
so principio, un quadrato è invariante per 
rotazioni di 90 gradi, mentre un cerchio 
presenta una simmetria continua perché 
una rotazione di un angolo qualsiasi lo 
lascia invariato. 

Il concetto di simmetria, pur avendo 
avuto origine in geometria, è abbastanza 
generale da comprendere invarianze ri- 
spetto a trasformazioni di altri tipi. Un 
esempio di simmetria non geometrica è !a 
simmetria di carica dell'elettromagneti- 
smo. Supponiamo che siano state ordina- 
te in una configurazione definita un certo 
numero di particelle elettricamente cari- 
che e che siano state misurate tutte le 
forze agenti tra le coppie di particelle. Se 
si inverte ora la polarità di tutte le cariche, 
le forze restano invariate. 

Un'altra simmetria di tipo non geome- 
trico riguarda lo spin isotopico, una pro- 
prietà dei protoni e dei neutroni e delle 
molte particelle a essi correlate chiamate 
adroni, che sono le sole particelle sogget- 
te alla forza forte. La simmetria si basa 
sull'osservazione che il protone e il neu- 



trone sono particelle notevolmente simili. 
La loro differenza di massa è soltanto del- 
l'uno per mille e, fatta eccezione per la 
loro carica elettrica, esse sono identiche 
in tutte le altre proprietà. Pare perciò che 
se scambiamo tutti i protoni e i neutroni le 
interazioni forti difficilmente verrebbero 
modificate. Se si potessero in qualche 
modo eliminare le forze elettromagneti- 
che (che dipendono dalla carica elettrica), 
la simmetrìa di spin isotopico sarebbe 
esatta, mentre in realtà essa è soltanto 
approssimata. 

Benché il protone e il neutrone appaia- 
no particelle distinte, e benché sia difficile 
immaginare uno stato della materia in- 
termedio tra essi, risulta che la simmetria 
di spin isotopico è una simmetria conti- 
nua, come la simmetria di una sfera piut- 
tosto che come la simmetria di un fiocco 
di neve. Spiegherò in modo semplice per- 
ché le cose stanno così. Immaginiamo che 
all'interno di ogni particella vi sia una 
coppia di frecce incrociate, una per rap- 
presentare la componente protonica della 
particella, l'altra per la componente neu- 
tronica. Se la freccia protonica è orientata 
verso l'alto (non importa stabilire quale 
direzione si intende per verso l'alto), la 
particella è un protone, mentre se è verso 
l'alto la freccia neutronica, ta particella è 
un neutrone. Posizioni intermedie corri- 
spondono a sovrapposizioni quantomec- 
caniche dei due stati e allora la particella 
appare talvolta come un protone e talvol- 
ta come un neutrone. La trasformazione 
di simmetria associata allo spin isotopico 
fa ruotare gli indicatori interni di tutti i 
protoni e di tutti i neutroni della stessa 
entità e nello stesso tempo in. tutti i punti 
dell'universo. Se la rotazione è esatta- 
mente di 90 gradi, ogni protone diventa 
un neutrone e ogni neutrone un protone. 
La simmetria di spin isotopico, nei suoi 
limiti di esattezza, afferma che non si può 
rivelare alcun effetto di questa trasforma- 
zione. 

Tutte le simmetrie di cui ho parlato 
finora si possono considerare come sim- 
metrie globali, dove il termine «globale» 
vuol dire «che accade in tutti i punti nello 
stesso istante». Nella descrizione della 
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DISTANZA 



Quattro fotte fondamentali mediano tutte le interazioni conosciute tra 
le particelle della materia. Le forze sono notevolmente differenti per 
intensità e raggio d'azione efficace, ma sono tutte descrìtte da teorìe 
della stessa forma matematica, cioè teorie locali di gauge. Si dice che 
l'elettromagnetismo e la gravitazione hanno raggio d'azione infiniti), 
anche se la loro azione diminuisce con il quadralo della distanza tra le 
due particelle interagenti. La forza debole è confinata a un raggio 
d'azione di circa IO" 1 * centimetri, [.e proprietà della forza forte sono 
alquanto più complesse. La forza forte, che agisce tra adroni, quali il 
protone e il ut ut rune (linea continua in rosso} ha un raggio d'azione 



finito di circa 10"° centimetri. La forza forte tiene inoltre legate le 
particelle chiamate quark che formano gli adroni e in tale contesto ci si 
potrebbe aspettare che segua una legge dell'inverso del quadrato {lincei 
tratteggiala in rosso). Il comportamento effettivo è in apparenza pin 
strano: la forza resta costante indipendentemente dalla distanza (linea 
punteggiata in rosso). Nelle teorie quantistiche dei campi (diagrammi 
a sinistra) (a forza tra due particelle si manifesta attraverso lo scambio 
di una terza particella, detta virtuale, la cui massa determina il rag- 
gio d'azione della forza. Particelle virtuali prive di massa, quali il fo- 
tone e il gravitone, danno orìgine a forze con raggio d'azione infinito. 
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simmetria di spili isotopico, questa condi- 
zione è stata precisata esplicitamente: la 
rotazione interna che trasforma protoni 
in neutroni e neutroni in protoni deve 
verificarsi nello stesso istante in qualsiasi 
punto dell'universo. Oltre alle simmetrie 
globali, che sono quasi sempre presenti in 
una teoria fisica, è possibile avere una 
simmetria «locale», nella quale si può 
decidere una convenzione indipenden- 
temente per ogni punto dello spazio e 
per ogni istante del tempo. Il termine 
«locale» può far pensare a un dominio 
più modesto che non una simmetria glo- 
bale, ma in realtà il requisito di simme- 
tria locale fissa un vincolo ben più rigo- 
roso alla costruzione di una teoria. Una 
simmetria globale afferma che alcune 
leggi fisiche restano invarianti quando si 
applica contemporaneamente la stessa 
trasformazione in qualsiasi punto. Per- 
ché sia possibile osservare una simme- 
trìa locale le leggi fisiche devono man- 
tenere la loro validità anche quando ha 
luogo una diversa trasformazione in 
ogni punto dello spazio e del tempo. 

Le teorie di gauge si possono costrui- 
re sia con una simmetria globale sta con 
una locale (o con entrambe), ma sono le 
teorie con simmetria locale che presen- 
tano oggi il maggior interesse. Per ren- 
dere invariante una teoria rispetto a una 
trasformazione locale, si deve aggiunge- 
re qualcosa di nuovo: una forza. Prima 
di far vedere come mai e così, è necessa- 
rio però discutere in maggior dettaglio 
come vengono descritte le forze all'in- 
terno delle moderne teorìe sulle intera- 
zioni delle particelle elementari. 

Gli ingredienti basilari di una teoria 
sulle particelle comprendono oggi 
non soltanto particelle e forze, ma anche 
campi. Un campo e semplicemente una 
grandezza definita in tutti i punti di una 
certa regione dello spazio e del tempo. 
Per esempio, la grandezza potrebbe esse- 
re la temperatura e la regione potrebbe 
essere ia superficie di una padella per 
frìggere. In tal caso il campo consiste nei 
valori di temperatura in ogni punto della 
superficie. 

La temperatura è considerata una 
grandezza scalare, perché si può rappre- 
sentare con una posizione su una retta, o 
scala. Il campo di temperatura corrispon- 
dente è un campo scalare, a ogni punto 
del quale è associato un solo numero, un 
valore assoluto (o modulo). Esistono 
anche altri tipi di campi, il più importante 
dei quali per i nostri attuali scopi è il cam- 
po vettoriale, in ogni punto del quale si 
disegna un vettore, o freccia. Un vettore 
possiede sia un valore assoluto, che è rap- 
presentato dalla lunghezza della freccia, 
sia una direzione, che nello spazio tridi- 
mensionale può essere definita da due 
angoli; sono quindi necessari tre numeri 
per poter precisare il valore di un vettore. 
Un esempio di campo vettoriale è il cam- 
po di velocità in un fluido; in ogni punto 
dell'intero volume del fluido si può dise- 
gnare una freccia per indicare la velocità e 
la direzione di moto del punto. 

Nella fisica dei corpi elettricamente 



carichi il campo è un comodo mezzo per 
rappresentare come viene trasportata da 
un punto all'altro la forza dell'elettroma- 
gnetismo. Tutte le particelle cariche si 
suppone siano emesse da un campo elet- 
tromagnetico; ciascuna particella intera- 
gisce poi con la somma di tutti i campi 
anziché direttamente con altre particelle. 

In meccanica quantistica si possono 
rappresentare come campi le stesse parti- 
celle. Per esempio, un elettrone si può 
considerare come un pacchetto d'onde 
con una certa estensione finita nello spa- 
zio. Viceversa, è spesso conveniente rap- 
presentare un campo quantomeccanico 
come se fosse una particella. L'interazio- 
ne di due particelle attraverso i loro campi 
compenetrantisi può essere riassunta di- 
cendo che le due particelle si scambiano 
una terza particella, detta quanto del 
campo. Per esempio, quando due elettro- 
ni, ciascuno circondato da un campo elet- 
tromagnetico, si avvicinano l'uno all'altro 
per poi riallontanarsi, si dice che essi han- 
no scambiato un fotone, il quanto del 
campo elettromagnetico. 

Il quanto scambiato ha soltanto un'e- 
sistenza effimera. Una volta emesso, es- 
so deve venire riassorbito, o dalla stessa 
particella o da un'altra, ma entro un tem- 
po finito. Non può andare avanti a muo- 
versi all'infinito e non può essere rivelato 
in un esperimento. Entità di questo ge- 
nere sono dette particelle «virtuali». 
Maggiore è la loro energia, minore è la 
loro esistenza. In effetti una particella 
virtuale prende in prestito o si appropria 
di una certa quantità di energia, ma la 
deve rendere, per così dire, prima che ne 
venga scoperta la scomparsa. 

Il raggio di azione di un'interazione è 
correlato alla massa del quanto scambia- 
to. Se il quanto del campo ha una gran- 
de massa, deve esser chiesta in prestito 
più energia per poterne garantire l'esi- 
stenza e la restituzione deve essere più 
rapida prima che si scopra l'irregolarità. 
La distanza che la particella può percor- 
rere prima di dover essere riassorbita 
perciò diminuisce e, quindi, la forza cor- 
rispondente ha un breve raggio di azio- 
ne. Nel caso particolare in cui il quanto 
scambiato è privo di massa il raggio d'a- 
zione risulta infinito. 

Il numero di componenti in un campo 
corrisponde ,al numero di stati quanto- 
meccanici del quanto del campo. Il nume- 
ro di stati possibili è a sua volta correlato 
al momento angolare di spin intrinseco 
della particella. Il momento angolare di 
spin può assumere soltanto valori discre- 
ti; quando si misura il valore assoluto del- 
lo spin in unità fondamentali, esso è sem- 
pre intero osemintero. Inoltre, non è solo 
il valore assoluto dello spin a essere quan- 
tizzato, ma anche la sua direzione od 
orientazione. (Per essere più precisi, lo 
spin si può definire con un vettore paralle- 
lo all'asse di spin e le proiezioni, o com- 
ponenti, di questo vettore lungo una qual- 
siasi direzione dello spazio devono avere 
valori interi o semiinteri.) Il numero di 
orientazioni possibili, o stati di spin, è 
uguale al doppio del valore assoluto dello 
spin più uno. Così una particella con spin 



un mezzo, come l'elettrone, ha due stati di 
spin: lo spin può essere parallelo alla dire- 
zione di moto della particella o antiparal- 
lelo a essa. Una particella con spin uno ha 
tre orientazioni, cioè parallela, antiparal- 
lela e trasversale. Una particella con spin 
nullo non ha asse di spin; dato che tutte le 
orientazioni sono equivalenti, si dice che 
essa ha solo uno stato di spin. 

Un campo scalare che abbia una sola 
componente (un valore assoluto) si deve 
rappresentare con un quanto del campo 
che abbia pure una sola componente, o in 
altri termini con una particella a spin nul- 
lo. Tali particelle sono perciò dette parti- 
celle «scalari». Allo stesso modo, un 
campo vettoriale a tre componenti richie- 
de un quanto del campo a spin uno con tre 
stati di spin: una particella vettore. Il 
campo elettromagnetico è un campo vet- 
toriale e il fotone, in conformità con tali 
requisiti, ha uno spin di una unità. Il cam- 
po gravitazionale è una struttura più 
complessa chiamata tensore e ha 10 com- 
ponenti; non tutte sono indipendenti, 
però, e il quanto del campo, il gravitone, 
ha uno spin di due unità, che di solito 
corrisponde a cinque stati quantici. 

Nei casi dell'elettromagnetismo e della 
gravitazione si deve tener conto di un'ul- 
teriore complicazione. Dato che il fotone 
e il gravitone sono privi di massa, essi si 
devono sempre muovere con la velocità 
della luce. A causa della loro velocità essi 
hanno una proprietà che non è comune 
alle particelle di massa finita: gli stati con 
spin trasversale non esistono. Nonostan- 
te, in un certo senso formale, il fotone 
abbia tre stati di spin e il gravitone ne 
abbia cinque, in pratica si possono rivela- 
re soltanto due degli stati di spin. 

T a prima teoria di gauge con simmetria 
*—* locale fu la teoria dei campi elettrici e 
magnetici introdotta nel 1868 da James 
Clerk Maxwell. La teoria di Maxwell sì 
basa sulla proposizione che una carica 
elettrica sia circondata da un campo elet- 
trico che si estende fino all'infinito e che il 
moto dì una carica elettrica dia origine a 
un campo magnetico pure di estensione 
infinita. Entrambi i campi sono grandezze 
vettoriali, essendo definite in un punto 
qualsiasi dello spazio da un valore assolu- 
to e da una direzione. 

Nella teoria di Maxwell il valore del 
campo elettrico in un punto qualsiasi è 
determinato in ultima analisi dalla di- 
stribuzione di cariche attorno a tale pun- 
to. Però è spesso conveniente definire 
un potenziale, o tensione, anch'esso 
determinato dalla distribuzione di cari- 
ca: maggiore è la densità delle cariche in 
una regione, maggiore è il suo potenzia- 
le. In tal caso il campo elettrico tra due 
punti è espresso dalla differenza di po- 
tenziale tra essi. 

Il carattere della simmetria che rende la 
teoria di Maxwell una teoria di gauge si 
può illustrare considerando un esperi- 
mento immaginario. Supponiamo che un 
sistema di cariche elettriche sia prodotto 
in un laboratorio e che venga misurato, 
registrandone le proprietà, il campo elet- 
tromagnetico generato dalie cariche. Se le 
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concetto di campo, una grandezza definita in ogni pumo di una certa 
regione dello spazio e del tempo, è importante nella costruzione delle 
teorìe di gauge. Un campo scalare ha soltanto un valore assoluto (o 
modulo) in ciascun punto; in questo esempio il modulo è dato dall'area 
occupata dai puntini. Un campo vettoriale possiede tanto un modulo 
quanto una direzione e può essere rappresentato mediante una freccia 
in ugni punto. Un campo scalare potrebbe rappresentare una grandezza 
quale la temperata ni o la densità di un fluido, mentre un campo 
vettoriale potrebbe rappresentarne la velocità. Nelle teorìe quan fisti- 



TRASVERSALE 

! > 

SPIN = 1 
(TRE STATI Ol SPIN) 



che dei campi, l'influenza di un campo può essere descrìtta mediante 
una particella virtuale. Il numero di componenti del campo è rappre- 
sentato dal numero di orientazioni differenti della particella, che di- 
pende a sua volta dal suo momento angolare di spin. Un campo scalare 
ha solo una componente (il suo valore può essere espresso da un solo 
numero) ed è rappresentato da una particella a spin nullo con un solo 
stato di spin, cioè con una sota orientazione. Un campo vettoriale nello 
spazio tridimensionale ha tre componenti (un modulo e due angoli) e 
corrisponde a una particella con spin unitario con tre slari di spin. 
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cariche sono in quiete non ci può essere 
alcun campo magnetico (dato che il cam- 
po magnetico nasce dal moto di una carica 
elettrica); quindi il campo è puramente di 
natura elettrica. In questa situazione spe- 
rimentale si osserva subito una simmetria 
globale. La trasformazione di simmetria 
consiste nel portare tutto il laboratorio a 
un'alta tensione o. in altre parole, a un 
alto potenziale elettrico. Se si ripetono 
ancora le misurazioni, non si osserverà 
alcuna variazione del campo elettrico. La 
ragione è che il campo, come Maxwell lo 
defini, è determinato soltanto dalle diffe- 
renze di potenziale elettrico e non dal 
valore assoluto del potenziale. È per lo 
stesso motivo che uno scoiattolo può 
camminare senza danno su una linea di 
potenza non isolala. 

Questa proprietà della teoria di Max- 
well equivale a una simmetria: il campo 
elettrico è invariante rispetto all'addi- 
zione o alla sottrazione di un potenziale 
complessivo arbitrario. Però, come detto 
sopra, la simmetria è globale, perché il 
risultato dell'esperimento resta lo stesso 
soltanto se il potenziale viene modifica- 
to contemporaneamente in qualsiasi 
punto. Se il potenziale venisse aumenta- 
to in una regione e non in un'altra, qual- 
siasi esperimento che attraversasse il 
confine verrebbe influenzato dalla diffe- 
renza di potenziale, alto stesso modo di 
uno scoiattolo se toccasse contempora- 
neamente una linea di potenza e un 
conduttore collegato a terra. 

Una teoria completa dei campi elet- 
tromagnetici deve comprendere non sol- 
tanto disposizioni statiche di cariche, ma 
anche cariche in moto. Per fare ciò la 
simmetria globale della teoria deve essere 
trasformata in una simmetria locale. Se il 
campo elettrico fosse il solo ad agire tra 
particelle cariche, non si avrebbe una 
simmetria locale. In effetti, quando le ca- 
riche sono in moto (ma soltanto allora), 
non è presente soltanto il campo elettrico: 
il moto stesso dà origine a un secondo 
campo, cioè il campo magnetico. Sono gli 
effetti del campo magnetico a ripristinare 
la simmetria locale. 

Allo stesso modo in cui il campo elet- 
trico dipende in ultima analisi dalla di- 
stribuzione di cariche, ma può essere 
convenientemente ricavato da un poten- 
ziale elettrico, cosi il campo magnetico è 
generato dal moto delle cariche, ma si 
descrive più facilmente come risultante 
da un potenziale magnetico. È in questo 
sistema dì campi di potenziale che si 
possono ottenere le trasformazioni locali 
lasciando inalterati tutti i campi elettrici 
e magnetici originali. Il sistema di campi 
duali interconnessi ha un'esatta simme- 
tria locale anche se il campo elettrico da 
solo non ce l'ha. Qualsiasi variazione 
locale di potenziale elettrico può essere 
combinata con una variazione a com- 
pensazione del potenziale magnetico in 
modo tale che i campi elettrico e magne- 
tico risultino invarianti. 

T a teoria dell'elettromagnetismo di 
■A— ' Maxwell è una teoria classica ossia 
non quantomeccanica, ma si può dimo- 



strare una simmetria a essa correlata nella 
teoria quantistica delle interazioni elet- 
tromagnetiche. In tale teoria, per descrì- 
vere l'elettrone come un'onda o come un 
campo è necessaria una convenzione che 
in meccanica quantistica può essere adot- 
tata per qualsiasi particella materiale. 
Risulta che nella teoria quantistica dell'e- 
lettrone una variazione del potenziale 
elettrico implica uno sfasamento dell'on- 
da elettronica. 

L'elettrone ha uno spin di mezza unità 
e quindi ha due stati di spin (parallelo e 
antiparallelo). Ne consegue che il campo 
associato deve avere due componenti, 
ciascuna delle quali deve essere rappre- 
sentata da un numero complesso, cioè da 
un numero che ha sia una parte reale, od 
ordinaria, sìa una parte immaginaria che 
comprende come fattore la radice qua- 
drata di — 1, II campo elettronico è un 
pacchetto d'onde in moto, le cui onde 
sono oscillazioni dell'ampiezza delle 
componenti reale e immaginaria del 
campo. È importante sottolineare che 
questo campo non è il campo elettrico 
dell'elettrone, ma è invece un campo 
materiale. Esso esisterebbe anche se l'e- 
lettrone non avesse carica elettrica. Ciò 
che il campo definisce è la probabilità di 
trovare un elettrone in un determinato 
stato di spin in un dato punto e in un dato 
istante. La probabilità è data dalla som- 
ma dei quadrati delle parti reale e imma- 
ginaria del campo. 

In assenza di campi elettromagnetici la 
frequenza delle oscillazioni del campo 
elettronico è proporzionale all'energia 
dell'elettrone, mentre là lunghezza d'on- 
da delle oscillazioni è proporzionale alla 
quantità di moto. Per poter definire com- 
pletamente le oscillazioni si deve cono- 
scere una grandezza ulteriore: la fase. 
La fase misura gli spostamenti dell'onda 
da qualche punto di riferimento arbitrario 
ed è solitamente espressa come un ango- 
lo. Se in un certo punto la parte reale 
dell'oscillazione ha, per esempio, la sua 
massima ampiezza positiva, alla fase in tal 
punto si potrebbe assegnare valore nullo 
(zero gradi). Nei punti in cui la parte reale 
si annulla la fase è di 90 gradi, mentre 
dove essa raggiunge il suo massimo nega- 
tivo, la fase è di 180 gradi. In generale la 
parte immaginaria dell'ampiezza è sfasata 
di 90 gradi rispetto alla parte reale, in 
modo tale che quando una delle due parti 
presenta un massimo, l'altra parte risulta 
nulla. 

È evidente che il solo modo per deter- 
minare la fase dì un campo elettronico è di 
separare i contributi delle parti reale e 
immaginaria dell'ampiezza. Ciò risulta 
impossibile, persino in linea di principio. 
Possiamo conoscere la somma dei qua- 
drati delle partì reale e immaginaria, ma 
non c'è alcun modo di prevedere in un 
punto qualsiasi o in un qualsiasi istante 
quale frazione deriva dalla parte reale e 
quale dalla parte immaginaria. In realtà, 
una esatta simmetria della teoria implica 
che ì due contributi siano indistinguibili. 
Si possono misurare le differenze di fase 
del campo in due punti o in due istant i , m a 
non la fase assoluta. 



La scoperta che la fase di un'onda elet- 
tronica è inaccessibile alla misurazione ha 
una conseguenza: la fase non può avere 
effetto sul risultato di alcun esperimento. 
Se lo avesse, tate esperimento potrebbe 
essere sfruttato per determinare la fase. 
Quindi il campo elettronico mostra una 
simmetria rispetto a variazioni di fase ar- 
bitrarie. Al campo elettronico può essere 
sommato o sottratto un angolo di fase 
qualsiasi senza che i risultati di tutti gli 
esperimenti subiscano variazioni. 

Questo princìpio può essere chiarito 
con un esempio: l'esperimento di diffra- 
zione di elettroni da due fenditure, che 
costituisce la miglior dimostrazione che 
si conosca della natura ondulatoria della 
materia. In tale esperimento un fascio di 
elettroni attraversa due strette fenditure 
in uno schermo e si conta il numero di 
elettroni che raggiunge un secondo 
schermo. La distribuzione di elettroni 
sulla superficie del secondo schermo 
forma una figura di diffrazione di picchi 
e valli alternati. 

L'interpretazione quantomeccanica dì 
tale esperimento è che l'onda elettronica 
sì separa in due porzioni quando colpisce 
il primo schermo e le due onde di ff ratte 
interferiscono poi una con l'altra. Quan- 
do le onde sono in fase l'interferenza è 
costruttiva e sul secondo schermo si regi- 
strano molti elettroni, mentre quando le 
onde sono in opposizione di fase l'interfe- 
renza distruttiva abbassa il conteggio. È 
ovviamente soltanto la differenza di fase 
che determina la figura formatasi. Se si 
sfasassero entrambe le onde della stessa 
entità, la differenza di fase in ogni punto 
non subirebbe alcuna variazione e si os- 
serverebbe la stessa figura di interferenza 
costruttiva e distruttiva. 

Sono le simmetrie di questo tipo, nelle 
quali si può regolare a piacere la fase di un 
campo quantistico, che vengono dette 
simmetrìe di gauge. Pur se il valore asso- 
luto della fase è irrilevante ai fini del risul- 
tato degli esperimenti, nel costruire una 
teoria degli elettroni è ancora necessario 
precisare la fase. La scelta di un particola- 
re valore per la fase è quella che si defini- 
sce convenzione di gauge. 

La simmetria di gauge non è un termine 
molto significativo per una tale invarian- 
za, ma tale termine ha una lunga storia e 
non può ora essere ignorato. I stato in- 
trodotto verso il 1920 da Hermann Weyl, 
che stava tentando in quell'epoca di for- 
mulare una teoria capace di combinare 
l'elettromagnetismo e la teoria della rela- 
tività generale. Weyl giunse a proporre 
una teoria che restasse invariante rispetto 
ad arbitrarie dilatazioni o contrazioni del- 
lo spazio. In tale teoria si dovette adottare 
in ogni punto dello spazio-tempo un cam- 
pione separato di lunghezza e di tempo. 
Egli confrontò la scelta della convenzione 
di scala con la scelta dei blocchetti di ri- 
scontro (gauge), blocchi di acciaio polito 
usati dai meccanici come campioni di lun- 
ghezza. La teoria era quasi esatta, con la 
sola necessità di sostituire le «scale di lun- 
ghezza» con «angoli di fase». Scrivendo 
in tedesco, Weyl parlava di «Eich Inva- 
rianza, tradotto inizialmente con «inva- 



rianza dì calibrazione», ma d'allora in poi 
è entrata nell'uso comune la traduzione 
alternativa «gauge». 

La simmetria del campo elettronico ma- 
' feriale descritta sopra è una simme- 
tria globale: si deve sfasare il campo della 
stessa entità contemporaneamente in 
qualsiasi punto. Si può facilmente dimo- 
strare che una teoria dei soli campi elet- 
tronici, senza altre forme di materia o di 
radiazione, non è invariante rispetto a 
una corrispondente trasformazione locale 
di gauge. Si consideri ancora l'esperimen- 
to di diffrazione di elettroni da due fendi- 
ture. Si esegue un primo esperimento 
come prima e si registra la figura di diffra- 
zione elettronica. Poi si ripete 'esperi- 
mento, ma si sostituisce a una fenditura 
l'equivalente ottico-elettronico di una 
lamina a mezz'onda, un dispositivo che 
sfasa un'onda di ISO gradi. Ora, quando 
le onde emesse dalle due fenditure inter- 
feriscono, Io sfasamento tra esse sarà alte- 
rato di 180 gradi. Il risultato è che dove 
l'interferenza era costruttiva nel primo 
esperimento, sarà ora distruttiva e vice- 
versa. La figura di diffrazione osservata 
non resterà invariata, ma saranno scam- 
biate le posizioni di tutti i picchi con quel- 
le delle valli. 

Supponiamo di voler rendere la teoria 
coerente con una simmetria locale di 
gauge. Forse si potrebbe fissare in qual- 
che modo; in particolare si potrebbe 
forse aggiungere un altro campo che 
possa compensare le variazioni della 
fase elettronica. Il nuovo campo do- 
vrebbe ovviamente superare più che 
rimediare ai difetti di questo esperimen- 
to. Dovrebbe mantenere l'invarianza di 
tutte le grandezze osservabili quando sia 
stata modificata in qualsiasi modo la 
fase del campo elettronico da un luogo 
all'altro e da un istante all'altro. Dal 
punto di vista matematico lo sfasamento 
dovrebbe poter variare come una fun- 
zione arbitraria della posizione e del 
tempo. 

Anche se può apparire improbabile, si 
può costruire un campo che presenti tali 
requisiti. Risulta che il campo richiesto è 
vettoriale e corrisponde a un quanto del 
campo con spin unitario. Inoltre, il campo 
deve avere un raggio d'azione infinito, 
non essendovi limite alla distanza sulla 
quale le fasi dei campi elettronici potreb- 
bero dover essere risistemate. La necessi- 
tà di un raggio d'azione infinito implica 
che il quanto del campo debba essere pri- 
vo di massa. Queste sono le proprietà di 
un campo che ci è già familiare: il campo 
elettromagnetico, il cui quanto è il fotone. 

Come può il campo elettromagnetico 
assicurare l'invarianza di gauge del cam- 
po elettronico? Dovremmo ricordare che 
l'effetto del campo elettromagnetico è di 
trasmettere le forze tra particelle cariche. 
Tali forze possono alterare Io stato di 
moto delle particelle e, ciò che è estre- 
mamente importante in questo contesto, 
possono alterare la fase. Quando un elet- 
trone assorbe o emette un fotone, il cam- 
po elettronico risulta sfasato. Abbiamo 
dimostrato sopra che lo stesso campo 
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Le simmetrie della natura determinimi* li- proprietà delle forze utili- teorie di jiauge. |.a cumuiu- 
simmetria di un flocco dì neve si può caratterizzare osservando che la figura resta immutata 
quando viene fatta ruotare di 60 gradi; si dice che il fiocco di neve è invariante rispetto a tali 
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e neutroni. Il protone e il neutrone diventano in tal modo semplicemente stati alternativi di una 
sola particella, il nucleone, e si possono effettuare (o immaginare) transizioni tra tali stati 
regolando l'orientazione di un indicatore in uno spazio interno. Le simmetrie di questo tipo, dove 
la trasformazione è una rotazione interna a sfasamento, vengono chiamate simmetrie di gauge. 



elettromagnetico mostra una simmetria 
locale esatta; descrivendo i due campi in- 
sieme la simmetria locale può essere este- 
sa a entrambi. 

La correlazione tra i due campi sta nel- 
l'interazione della carica dell'elettrone 
con il campo elettromagnetico. A causa di 
questa interazione la propagazione di 
un'onda elettronica materiale in un cam- 
po elettrico si può descrivere adeguata- 
mente soltanto se si precisa il potenziale 
elettrico. Allo stesso modo, per descrive- 
re un elettrone in un campo magnetico si 
deve precisare il potenziale magnetico 
vettore. Una volta assegnati determinati 
valori a tali due potenziali, resta fissata in 
qualunque punto la fase dell'onda elet- 
tronica. Tuttavia, la simmetria locale del- 
l'elettromagnetismo consente di assegna- 
re al potenziale un valore arbitrario qual- 
siasi, che può essere scelto indipenden- 
temente per qualsiasi punto e per qualsia- 



si istante. Per questa ragione anche la fase 
di un campo elettronico materiale può 
assumere qualsiasi valore in qualsiasi 
punto, ma la fase sarà sempre coerente 
con la convenzione adottata per i poten- 
ziali elettrico e magnetico. 

Il significato di tutto ciò nell'esperi- 
mento di diffrazione da due fenditure è 
che gli effetti di un qualsiasi sfasamento 
dell'onda elettronica possono venire 
mascherati dall'applicazione di un cam- 
po elettromagnetico. Per esempio, la 
variazione nella figura di interferenza 
osservata causata dall'interposizione di 
una lamina mezz'onda davanti a una 
fenditura si potrebbe invece ottenere 
mettendo le fenditure tra i poli di un 
magnete. Dalla figura risultante sarebbe 
impossibile dire quale delle due proce- 
dure sia stata seguita. Dal momento che 
si possono scegliere localmente le con- 
venzioni di gauge per i potenziali elettri- 
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La simmetria di gauge dell'elettromagnetismo è un'invarianza rispetto 
a sfasamenti del campo materiale che rappresenta un elettrone. Lo 
sfasamento stesso non si può misurare, ma esso ha un effetto su gran- 
dezze osservabili, quali la figura di interferenza formata quando le onde 
di un campo elettronico attraversano una coppia di fenditure. Si trova- 
no picchi in questa figura in lutti i punti nei quali le onde sono in fase, 
mentre si trovano nodi quando le onde sono in opposizione di fase. Uno 



SCHERMO 



sfasamento modifica notevolmente la configurazione del campo, ma 
lascia immutata la figura di interferenza osservabile. La simmetria è 
esatta, in modo che non è possibile rivelare lo sfasamento. E quindi solo 
una questione convenzionale la scelta della fase in qualsiasi descrizio- 
ne teorica del campo. In assenza di forze agenti tra gli eleltroni la 
simmetria è invece globale: la figura osservata risulta invariante sol- 
tanto se viene applicato in lutti i punti del campo lo stesso sfasamento. 
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La simmetria di gauge locale del campo materiale elettronico viene 
ripristinata quando si prendono in considerazione i campi magnetici. 
Lo sfasamento di uno dei fasci elettronici diffratti ma non dell'altro, 
modifica chiaramente la figura di interferenza osservata (diagramma 
a sinistra). Lo slesso effetto si può anche ottenere introducendo un 
debole campo magnetico perpendicolare al fascio elettronico tra le 
fenditure (diagramma a destra). E da notare che il campo magnetico 
induce lo sfasamento anche quando si interpongono schermi in modo 
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SCHERMO 

che il campo non possa attraversare la regione nella quale si propaga- 
no e interferiscono le onde elettroniche. Uno sperimentatore che 
esamina le figure di interferenza non potrebbe stabilire, dai suoi effet- 
ti, quale procedura abbia generato lo sfasamento osservato. Qualsiasi 
sfasamento locale del campo materiale elettronico si potrebbe pertan- 
to riprodurre con campi elettrici e magnetici e quindi la fase del cam- 
po elettronico è arbitraria. La teoria che fonde campi materiali elet- 
tronici con campi elettrici e magnetici è l'elettrodinamica quantistica. 



ci e magnetici, altrettanto si può fare per 
la fase del campo elettronico. 

La teoria risultante dalla combinazione 
di campi elettronici materiali con campi 
elettromagnetici è detta elettrodinamica 
quantistica. La formulazione delia teoria 
e la dimostrazione della sua coerenza fu 
una fatica durata circa 20 anni, iniziata 
negli anni venti da P.A.M. Dirac e prati- 
camente portata a termine verso il 1948 
da Richard P. Feynman, Julian Schwin- 
ger, Sin-itiro Tomonaga e altri. 

T e proprietà di simmetria dell'elettrodi- 
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mimica quantistica sono indiscuti- 



bilmente attraenti, ma alla teoria si può 
dare significato fisico soltanto se essa è in 
accordo con i risultati degli esperimenti. 
In pratica, ancor prima di poter fare av- 
vedute previsioni sperimentali la teoria 
deve superare alcuni test di coerenza in- 
terna. Per esempio, le teorie quantomec- 
caniche prevedono le probabilità degli 
eventi: le probabilità non devono essere 
negative e la somma di tutte le probabilità 
messe assieme deve dare 1. Inoltre alle 
energie si devono assegnare valori positi- 
vi, ma non infiniti. 

L'elettrodinamica quantistica non ap- 
parve inizialmente come una teoria fisi- 
camente accettabile. In tutti i tentativi fat- 
ti per calcolare il risultato persino delle 
interazioni elettromagnetiche più sempli- 
ci, quale l'interazione tra due elettroni, si 
presentava sempre un problema. La se- 
quenza più probabile di eventi in tale col- 
lisione è quella in cui un elettrone emette 
un singolo fotone virtuale e l'altro elet- 
trone Io assorbe. Sono però possibili 
scambi molto più complicati e il loro 
numero è in effetti infinito. Per esempio, 
gli elettroni potrebbero interagire scam- 
biando due o tre o forse più fotoni. La 
probabilità totale dell'interazione è de- 
terminata dalla somma dei contributi di 
tutti i possibili eventi. 

Feynman introdusse un procedimento 
sistematico per tabulare questi contributi 
disegnando diagrammi degli eventi in una 
sola dimensione dello spazio e in una sola 
del tempo. Una classe di diagrammi note- 
volmente laboriosi è quella che compren- 
de «cappi», quale il cappio nello spazio- 
tempo formato quando un fotone virtuale 
viene emesso e poi riassorbito dallo stesso 
elettrone. Come abbiamo mostrato so- 
pra, la massima energia di una particella 
virtuale viene limitata soltanto dal tempo 
necessario perché essa raggiunga la sua 
destinazione. Quando un fotone virtuale 
viene emesso e riassorbito dalla stessa 
particella, la distanza coperta e il tempo 
necessario si possono ridurre a zero e 
quindi l'energia massima può essere infi- 
nita. Per tale motivo alcuni diagrammi 
con cappi danno un contributo infinito 
all'intensità dell'interazione. 

Gli infiniti incontrati in elettrodinami- 
ca quantistica portarono inizialmente a 
previsioni che non hanno alcuna ragione- 
vole interpretazione come grandezze fisi- 
che. A ogni interazione tra elettroni e 
fotoni veniva assegnata una probabilità 
infinita. Gli infiniti vietavano perfino la 
descrizione di un elettrone isolato: dato 
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La simmetria di spin isotopico serve come base di un'altra teoria di gauge, trattata per la prima 
volta nel 1954 da C. N. Yang e Robert L. Mills. Se è valida la simmetria di spin isotopico, la scelta 
di quale posizione della freccia interna indica un protone e quale un neutrone è una questione del 
tutto convenzionale. La simmetria globale (diagramma in allo) richiede che venga adottata Ut 
slessa convenzione in lutti i punti e qualsiasi rotazione della freccia deve essere eseguita allo stesso 
modo in tutti i punti. Nella teoria di Yang- Mills lo spin isotopico è diventato una simmetrìa locale 
(diagramma in basso) in modo tale che l'orientazione della freccia può variare da un punto 
all'altro. Per mantenere l'invarianza di tutte le grandezze osservabili rispetto a tali trasformazioni 
locali di spin isotopico è necessario introdurre almeno sei campi, che corrispondono a tre particelle 
vettori prive di massa, o bosoni vettori: una si può individuare nel fotone; le altre due trasportano 
una carica elettrica. La teoria, nella sua forma iniziale, e inattendibile. Essa rende protoni e 
neutroni indistinguibili e prevede l'esistenza di particelle cariche prive di massa che non esistono. 



che l'elettrone può emettere e riassorbire 
particelle virtuali esso ha una massa e una 
carica infinite. 

La terapia di questa malattia degli in- 
finiti e il procedimento chiamato rinor- 
malizzazione. In parole povere, esso si 
basa sulla ricerca di un infinito negativo 
per ogni infinito positivo, in modo tale 
che nella somma di tutti i contributi pos- 
sibili gli infiniti si eliminino. Il risultato 
di Schwinger e di altri fisici che si occu- 
parono del problema fu di dimostrare 
che con questo metodo si otteneva un 
resto finito. Il resto finito è la previsione 
della teoria. Esso è determinato in 
modo univoco quando si pone la condi- 
zione che tutte le probabilità di intera- 
zione siano finite e positive. 

La razionalità di tale procedimento si 
può spiegare nel modo seguente. Quando 
si esegue una misurazione su un elettrone, 
ciò che in effetti misuriamo non è la carica 
o la massa della particella puntiforme con 
cui inizia la teoria, ma sono le proprietà 
dell'elettrone insieme alla sua nuvola di 
inviluppo delle particelle virtuali. Soltan- 
to alla massa e alla carica complessive si 
richiede un valore finito in tutte le fasi del 
calcolo. Le proprietà dell'oggetto punti- 



forme, chiamate massa snuda» e carica 
«nuda», non sono neri definite. 

Inizialmente pareva che alla massa 
nuda si dovesse assegnare un valore infi- 
nito negativo, un'assurdità che rese molti 
fisici sospettosi sulla teoria della ri norma- 
lizzazione. Tuttavia, un'analisi più accu- 
rata ha mostrato che se la massa nuda 
deve avere un valore qualsiasi ben defini- 
to, essa deve tendere a zero. In tutti i casi 
tutte le grandezze con valori non plausibi- 
li non sono osservabili, neppure in linea di 
principio. Un'altra obiezione alla teorìa è 
più profonda: dal punto di vista matema- 
tico l'elettrodinamica quantistica non è 
perfetta. A causa dei metodi che si devo- 
no usare per fare previsioni nella teoria, le 
previsioni sono limitate a una precisione 
finita di qualche centinaio di posti deci- 
mali. 

Chiaramente la logica e la coerenza 
interna del metodo di rinormalizza- 
zione lasciano qualcosa a desiderare. 
Forse la migliore difesa della teoria è 
semplicemente che essa va molto bene. 
Ha portato risultati in accordo con gli 
esperimenti entro una precisione di circa 
una parte su un miliardo, il che rende 
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l'elettrodinamica quantistica la teoria 
fisica più precisa mai proposta. Costitui- 
sce il modello per teorie sulle altre forze 
fondamentali e il metro di giudizio di 
tali teorie. 

All'epoca in cui venne completata l'e- 
lettrodinamica quantistica, si conosceva 
già da circa 30 anni un'altra teoria basa- 
ta su una simmetria di gauge locale. È la 
teoria della relatività generale di Ein- 
stein. La simmetria in questione riguar- 
da non un campo distribuito nello spazio 
e nel tempo, ma la struttura stessa dello 
spazio -lem pò. 

Ogni punto dello spazio può essere 
individuato da quattro numeri, che dan- 
no la sua posizione nelle tre dimensioni 
spaziali e la sua sequenza nella sola 
dimensione tempo. Questi numeri sono 
le coordinate dell'evento e il procedi- 
mento per assegnare tali numeri a ogni 
punto dello spazio-tempo è un sistema 
di coordinate. Per esempio, sulla Terra 
vengono date di solito le tre coordinate 
spaziali come longitudine, latitudine e 
altitudine; la coordinata tempo si può 
dare in ore dopo il mezzogiorno. L'ori- 
gine di questo sistema di coordinate, 
cioè il punto in cui tutte le quattro coor- 
dinate hanno valore nullo, giace a mez- 
zogiorno al livello del mare dove il 
meridiano fondamentale attraversa 
l'equatore. 

I ii scelta di un tal sistema di coordi- 
nate è chiaramente una questione di 
convenzione. Le navi potrebbero solcare 
altrettanto felicemente gli oceani, se si 
spostasse l'origine del sistema di coordi- 
nate a Utrecht in Olanda. A ogni punto 
della Terra e a ogni evento della sua 
storia si potrebbero assegnare nuove 
coordinate, ma i calcoli fatti con tali 
coordinate darebbero immancabilmente 
gli stessi risultati di quelli fatti nel vec- 
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chio sistema. In particolare qualsiasi cal- 
colo della distanza tra due punti dareb- 
be ancora lo stesso risultato. 

La libertà di spostare l'origine di un 
sistema di coordinate costituisce una 
simmetria della natura. Esistono in real- 
ta tre simmetrie correlate: tutte le leggi 
delia natura rimangono invarianti quan- 
do si trasforma il sistema di coordinate 
per traslazione, rotazione o riflessione 
speculare. È però importante sottolinea- 
re che le simmetrie sono soltanto globa- 
li. Ogni trasformazione di simmetria si 
può definire come una formula per tro- 
vare le nuove coordinate di un punto a 
partire dalle vecchie. Tali formule si 
devono applicare contemporaneamente 
allo stesso modo a tutti i punti. 

Alla teoria della relatività generale si 
-**- oppone la osservazione fondamen- 
tale che la struttura dello spazio-tempo 
non è necessariamente coerente con un 
sistema di coordinate costituito intera- 
mente da linee rette che si intersecano ad 
angolo retto; potrebbe essere invece ne- 
cessario un sistema di coordinate curvili- 
neo. Le linee di longitudine e di latitudine 
usate sulla Terra costituiscono un tale si- 
stema, dato che esse seguono la curvatura 
della Terra, 

In un tale sistema si può subito imma- 
ginare una trasformazione di coordinate 
locale. Supponiamo che l'altezza sia defi- 
nita come distanza verticale dal suolo an- 
ziché dal livello medio del mare. Lo scavo 
di un pozzo altererebbe in tal caso il si- 
stema di coordinate, ma soltanto in quei 
punti posti direttamente al dì sopra del 
pozzo. Lo stesso scavo rappresenta la tra- 
sformazione dì coordinate locale. Le leggi 
della fisica (o le norme di navigazione) 
non resterebbero invarianti dopo una sif- 
fatta trasformazione e in un universo pri- 
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vo di forze gravitazionali le cose andreb- 
bero proprio cosi. Un aereo in volo a una 
certa altezza perderebbe improvvisamen- 
te quota tutte le volte che sorvola lo scavo 
e le accelerazioni necessarie perseguire il 
nuovo profilo del terreno si potrebbero 
rilevare facilmente. 

Come in elettrodinamica, la simmetria 
locale può essere ripristinata soltanto 
aggiungendo un nuovo campo alla teo- 
ria; nella relatività generale il campo è 
ovviamente quello gravitazionale. La 
presenza di questo campo offre una 
spiegazione alternativa alle accelerazioni 
rilevate sull'aereo: esse potrebbero esser 
dovute non a una variazione locale del 
sistema di coordinate, ma a un'anomalia 
del campo gravitazionale. La fonte del- 
l'anomalia non ci interessa: potrebbe 
essere una concentrazione di massa nel- 
la Terra o un oggetto distante nello spa- 
zio. II punto è che qualsiasi trasforma- 
zione locale del sistema dì coordinate si 
potrebbe riprodurre con un opportuno 
insieme di campi gravitazionali. Il pilota 
dell'aereo non sarebbe in grado di di- 
stinguere un effetto dall'altro. 

Sia la teorìa dell'elettromagnetismo di 
Maxwell sia la teoria della gravitazione di 
Einstein devono gran parte della loro ele- 
ganza a una simmetria di gauge locale; il 
loro successo ha ispirato a lungo i fisici 
teorici. Fino a poco tempo fa le giustifica- 
zioni teoriche delle altre due forze delta 
natura sono state meno soddisfacenti. 
Una teoria della forza debole formulata 
negli anni trenta da Enrico Fermi spiega- 
va alcuni aspetti fondamentali dell'inte- 
razione debole, ma tale teoria mancava di 
simmetrìa locale. Le interazioni forti 
apparivano come una giungla di campi 
misteriosi e di particelle in risonanza. 
Oggi appare chiaro perché c'è voluto tan- 
to tempo per dare un senso a tati forze: 








Gli effetti di trasformazioni ripetute distinguono l'è le tiro dina mica 
quantistica, che è una teoria abeliana, dalla teorìa di Yang-Mills, che è 
non abeliana. Una trasformazione abeliana è commutativa: se si appli- 
cano due trasformazioni di seguito, il risultato è Io stesso indipenden- 
temente dalla sequenza prescelta. Un esempio è la rotazione a due 
dimensioni. Le trasformazioni non a beli une non sono commutative, 
perciò due trasformazioni produrranno in generale risultati differenti 
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se se ne inverte ta sequenza. Le rotazioni a tre dimensioni mostrano tale 
dipendenza dalla sequenza. L'elettrodinamica quantistica è abeliana 
nel senso che si possono applicare a un campo elettronico successivi 
sfasamenti indipendentemente dalla sequenza. La teoria di Yang- Mills 
non è abeliana perché il risultato di due rotazioni di spin isotopico è 
generalmente diverso se si inverte la sequenza delle rotazioni. Una 
sequenza potrebbe produrre un protone e quella inversa un neutrone. 



non erano state ben comprese le necessa- 
rie teorie di gauge locali. 

Il primo passo venne compiuto nel 
1954 in una teoria avanzata da C. N. 
Yang e Robert L. Mills, allora al Brook- 
haven National Laboratory. Un'idea si- 
mile venne proposta indipendentemente 
atl'incirca nello stesso periodo da R. Shaw 
dell'Università di Cambridge. Ispirate dal 
successo delle altre teorie di gauge, que- 
ste teorie partono da una predeterminata 
simmetria globale e si chiedono quali po- 
trebbero essere le conseguenze se essa 
venisse trasformata in simmetria locale. 

La simmetria in questione nella teoria 
di Yang-Mills è la simmetria di spin isoto- 
pico, la regola che afferma che le intera- 
zioni forti della materia rimangono inva- 
rianti (o quasi) quando si scambiano le 
identità dei protoni e dei neutroni. Nella 
simmetria globale qualsiasi rotazione del- 
le frecce interne che rappresentano lo sta- 
to di spin isotopico deve avvenire con- 
temporaneamente in tutti t punti. La po- 
stulazione di una simmetria locale per- 
mette all'orientazione delle frecce di va- 
riare indipendentemente da un luogo al- 
l'altro e da un istante all'altro. Le rotazio- 
ni delle frecce possono dipendere da una 
qualsiasi funzione arbitraria della posi- 
zione e del tempo. Questa libertà di sce- 
gliere convenzioni differenti per l'identità 
di una particella nucleare costituisce una 
simmetria di gauge locale. 

Come altri casi di trasformazione di 
una simmetria globale in una locale, l'in- 
varianza può essere conservata soltanto 
se si aggiunge qualcos'altro alla teoria. 
Dato che la teoria di Yang-Mills è più 
complessa delle precedenti teorie di gau- 
ge, risulta che in essa si deve aggiungere 
molto di più. Quando si effettuano arbi- 
trariamente rotazioni di spin isotopico da 
un luogo all'altro, le leggi fisiche restano 
invarianti soltanto se si introducono sei 
nuovi campi. Sono tutti campì vettoriali e 
hanno tutti raggio d'azione infinito. 

I campi di Yang-Mills sono costruiti sul 
modello dell'elettromagnetismo e in real- 
tà due di essi possono essere identificati 
con i comuni campì elettrico e magnetico. 
In altri termini, essi descrivono ti campo 
del fotone. Anche i rimanenti campi dì 
Yang-Mills si possono prendere a coppie 
e interpretare come campi elettrici e 
magnetici, ma i fotoni da essi descritti 
differiscono per un aspetto sostanziale 
dalle proprietà conosciute del fotone: essi 
sono sempre particelle a spin unitario pri- 
ve di massa, ma hanno una carica elettri- 
ca. Un fotone è negativo e l'altro positivo. 

T 'imposizione di una carica elettrica al 
*-^ fotone porta a conseguenze notevoli. 
Il fotone è definito come il quanto dei 
campo che trasporta le forze elettroma- 
gnetiche da una particella carica all'altra. 
Se lo stesso fotone possiede una carica, 
possono verificarsi interazioni elettroma- 
gnetiche dirette tra i fotoni. Per citare 
solo un esempio, due fotoni con cariche 
opposte potrebbero legarsi per formare 
un «atomo» di luce. Il comune fotone 
neutro non interagisce mai con se stesso 
in questo modo. 
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Il meccanismo di Higgs può prestare massa ai bosoni vettori simiti ai fotoni della teorìa di 
Yang-Mills. rendendo in tal modo la teoria pili realistica. I bosoni privi di massa hanno tre possibili 
orientazioni di spin (parallela, anliparallela e trasversale alla direzione di moto), ma solo due di 
esse sono osservabili; Io stato trasversale non esiste, caratteristica comune a tutte le particelle 
prive di massa in moto con la velociti della luce. Se le particelle di Yang-MiiLs dovessero 
acquistare una massa, lo stato trasversale diventerebbe osservabile e questa ulteriore modo di 
molo deve avere una causa. Nel meccanismo di Higgs la causa è un altro campo scalare. 
corrispondente a un tosone a spin nullo privo di massa. Si dice che la pati ice Ila di Yang-Mills 
«mangia» il bosone di Higgs, che diventa perciò un «fantasma» non osservabile. 11 campo di Higgs 
fornisce inoltre un sistema di riferimento (frecce in grigio) nel quale i protoni sono distingui bili dai 
neutroni. La freccia del campo di Higgs ruota con le altre frecce in una trasformazione di gauge; 
quindi non vi è orientazione assoluta, masi può misurare l'orientazione relativa delle frecce di spin 
isotopico rispetto alla freccia di Higgs. La simmetrìa della teoria, che senza il meccanismo di 
Higgs annullerebbe le differenze Ira protoni e neutroni, non è scomparsa, ma è solo nascosta. 



Gli effetti sorprendenti dei fotoni cari- 
chi diventano più evidenti quando si ap- 
plica una trasformazione di simmetria 
locale più di una volta alla stessa particel- 
la. In elettrodinamica quantistica, come 
abbiamo fatto notare sopra, l'operazione 
di simmetria è una variazione locale di 
fase del campo elettronico e ciascuno di 
tali sfasamenti è seguito da un'interazione 



con il campo elettromagnetico. È facile 
immaginare un elettrone sottoposto a due 
sfasamenti successivi, per esempio, emet- 
tendo un fotone e poi riassorbendone un 
altro. L'intuizione suggerisce che se sì 
invertisse la successione degli sfasamenti, 
in modo tale che venga prima assorbito un 
fotone e poi emesso un altro fotone, il 
risultato finale dovrebbe essere lo stesso. 
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Il modello di Weinbeqj-Salam-Ward comprende l'elettromagnetismo e la forza debole in una teoria 
di gauge lucale. Il modello si applica alle interazioni delle particelle chiamale leptonì, che comprendo- 
no l'elettrone (e" ), il muone (»■) e due lipi di neutrino (v, e v„ ), Il requisito che le interazioni di tali 
particelle restino invarianti rispetto a trasformazioni locali di un equivalente leplunico dello spin 
isotopico da origine a quattro campi privi di massa. A tre di questi eampi viene allora attribuita una 
massa attraverso il meccanismo di Higgs; essi diventano i bosoni vettori intermedi W* , W~ e Z". Il 
quarto bosone vettore è il fotone. Tre delle particelle di Higgs vengono divorale dai bosoni vettori e 
diventano fantasmi, ma una quarta viene lasciata in vita e dovrebbe essere osservabile. La teoria 
non unifica veramente le forze elettromagnetiche e le forze deboli perché il fotone appartie* 
ne ancora alla sua stessa famiglia. Una teoria proposta da Howard Georgi e Sheldon Lee 
Già show ha suggerito una più profonda unificazione nella quale il fotone e i bosoni vettori pe- 
santi appartenevano alla stessa famiglia, ma tale teoria è oggi contraddetta dagli esperimenti. 



E in realtà è proprio così. Si può eseguire 
una serie illimitata di sfasamenti e i) risul- 
tato finale sarà semplicemente la somma 
algebrica di tutti gli sfasamenti qualunque 
sia la loro sequenza. 

Nella teoria di Yang-Mills, nella quale 
l'operazione di simmetria è una rotazione 
locale della freccia dello spin isotopico, il 
risultato di trasformazioni multiple può 
essere decisamente diverso. Supponiamo 
che un adrone sia sottoposto a una tra- 
sformazione di gauge, A, seguita subito 
dopo da una seconda trasformazione, B; 
alla fine di questa sequenza la freccia del- 
lo spin isotopico si trova con l'orientazio- 
ne che corrisponde a un protone. Suppo- 
niamo ora di applicare allo stesso adrone 
le stesse trasformazioni, ma in ordine in- 
verso: B seguita da A In generale lo stato 
finale non sarà lo stesso; la particella può 
essere un neutrone anziché un protone. 
L'effetto finale delle due trasformazioni 
dipende esplicitamente dall'ordine in cui 
vengono applicate. 

Per questa differenza l'elettrodinamica 
quantistica è detta una teoria abeliana, 
mentre la teoria di Yang-Mills è detta non 
abeliana. I nomi sono presi a prestito dal- 
la teoria matematica dei gruppi in onore 
di Niels Henrik Abel. un matematico 



norvegese che visse nei primi anni del 
secolo XIX. I gruppi abeliani sono forma- 
ti da trasformazioni che, quando vengono 
applicate una di seguito all'altra, godono 
della proprietà commutativa; i gruppi non 
abeliani non sono commutativi. 

La commutatività è familiare in aritme- 
tica come una proprietà dell'addizione e 
della moltiplicazione, dove per due nu- 
meri qualsiasi A e B si può affermare che 
A + B = B + A e A x B = B xA. 
Come si possa applicare tale principio a 
un gruppo di trasformazioni si può illu- 
strare con un esempio comune; il gruppo 
delle rotazioni. Tutte le possibili rotazioni 
di un oggetto bidimensionale sono com- 
mutative e pertanto il gruppo di tali rota- 
zioni è abeliano. Per esempio, rotazioni di 
+60 gradi e di -90 gradi portano a una 
rotazione totale di -30 gradi, qualunque 
sia quella applicata per prima. Per un 
oggetto tridimensionale libero di ruotare 
attorno a tre assi la legge di commutazio- 
ne non vaie e il gruppo delie rotazioni 
tridimensionali è non abeliano. Per 
esempio, si consideri un aereo diretto a 
nord in volo orizzontale. Una imbardala 
di 90 gradi verso sinistra seguita da un 
avvitamento di 90 gradi verso sinistra at- 
torno al proprio asse fa puntare l'aereo 



verso ovest con l'estremità dell'ala sini- 
stra puntata verso il basso. Invertendo la 
successione delle trasformazioni, in modo 
tale che l'avvitamento di 90 gradi verso 
sinistra sia seguito da una imbardata di 90 
gradi verso sinistra mette ("aereo in pic- 
chiata con le ali allineate lungo l'asse 
nord-sud. 

Come la teoria dì Yang-Mills, la teoria 
della relatività generale non è abeliana: 
nell'eseguire due successive trasforma- 
zioni di coordinate, l'ordine in cui vengo- 
no eseguite ha solitamente influenza sui 
risultato. Negli ultimi 10 anni o giù di lì 
sono state proposte parecchie altre teorie 
non abeliane e perfino le interazioni elet- 
tromagnetiche sono state incorporate in 
una teoria più vasta che non è abeliana. 
Per ora. almeno, pare che tutte le forze 
della natura siano descritte da teorie di 
gauge non abeliane. 

La teoria di Yang-Mills sì è rivelata di 
' monumentale importanza, ma nella 
sua formulazione originaria era totalmen- 
te inadatta alla descrizione del mondo 
reale. Una prima obiezione è che la sim- 
metria di spin isotopico diventa esatta, 
con il risultato di rendere indistinguibili i 
protoni dai neutroni; questa situazione è 
ovviamente in contrasto con i fatti. Ancor 
più problematica è la previsione di fotoni 
elettricamente carichi. Il fotone è neces- 
sariamente privo di massa perché deve 
avere un raggio d'azione infinito. L'esi- 
stenza dì una qualsiasi particella carica 
più leggera dell'elettrone dovrebbe modi- 
ficare il mondo al di là di ogni previsione. 
Naturalmente nessuna di tali particelle è 
stata osservata. Nonostante queste diffi- 
coltà la teoria presenta una grande ele- 
ganza e un interesse filosofico. Una stra- 
tegia adottata nel tentativo di limitare i 
suoi difetti è stata quella di dotare artifi- 
cialmente i quanti del campo dotati di 
carica di una massa maggiore di zero. 

L'imposizione di una massa ai quanti 
dei campi carichi non fa scomparire i 
campi, ma li confina a un raggio d'azione 
finito. Se la massa è abbastanza grande, il 
raggio d'azione può esser reso piccolo 
quanto sì vuole. Man mano che vengono 
eliminati gli effetti a lungo raggio d'azio- 
ne l'esistenza dei campi può essere ripor- 
tata in accordo con le osservazioni speri- 
mentali. Inoltre, la scelta del campo neu- 
tro di Yang-Mills come il solo vero campo 
a lungo raggio d'azione discrimina auto- 
maticamente i protoni dai neutroni. Dato 
che tale campo è semplicemente il campo 
elettromagnetico, i protoni e i neutroni si 
possono distinguere per le loro differenti 
interazioni con esso, o in altri termini per 
le loro diverse cariche elettriche. 

Con questa modifica la simmetria loca- 
le della teoria di Yang-Mills non dovreb- 
be più essere esatta, ma approssimata, dal 
momento che la rotazione della freccia 
dello spin isotopico ora dovrebbe avere 
conseguenze osservabili. Non si tratta di 
una critica fondamentale: le simmetrie 
approssimate sono piuttosto frequenti in 
natura. (La simmetria bilaterale del corpo 
umano è soltanto approssimata.) Inoltre, 
su scale di distanza molto minori del rag- 



gio d'azione delle componenti dotate di 
massa del campo di Yang-Mills, la simme- 
tria locale diventa sempre migliore. Così, 
in un certo senso, la struttura microscopi- 
ca della teoria potrebbe mantenersi lo- 
calmente simmetrica, ma non le sue pre- 
visioni di eventi macroscopici osservabili. 

La teoria modificata di Yang-Mills di- 
venne di più facile comprensione, ma a 
essa doveva ancora essere data un'inter- 
pretazione quantomeccanica. Il problema 
degli infiniti si rivelò più grave di quanto 
lo fosse stato in elettrodinamica quanti- 
stica e la terapia campione della rinorma- 
Hzzazione non Io avrebbe risolto. Sì do- 
vettero progettare nuove tecniche. 

Un'idea importante fu introdotta nel 
1963 da Feynman: è la nozione di parti- 
cella «fantasma», una particella aggiunta 
a una teoria durante un calcolo che però 
scompare quando il calcolo è terminato. 
Si sa a priori che la particella è fittizia, ma 
il suo uso può essere giustificato se essa 
non appare mai nello stato finale. Ciò può 
essere garantito assicurandosi che la pro- 
babilità totale di produrre una particella 
fantasma sia sempre nulla. 

Tra i gruppi teorici che hanno continua- 
to le ricerche sulla teoria dì Yang- Mills il 
metodo della particella fantasma è stato 
preso in seria considerazione soltanto al- 
l'Università di Utrecht, dove allora stu- 
diavo. Martin J. G. Veltman.il mio relato- 
re di tesi, insieme con John S. Bell dell'Or- 
ganizzazione europea per le ricerche nu- 
cleari (CERN) di Ginevra, giunse a con- 
cludere che le interazioni deboli si potreb- 
bero descrivere con una teoria del genere 
di quella di Yang-Mills. Egli affrontò 
un'analisi sistematica del problema della 
rinormalizzazione nel modello modificato 
di Yang-Mills (con campi carichi dotati di 
massa), esaminando ciascuna classe dei 
diagrammi di Feynman una alla volta. 
Apparve subito chiaro che i diagrammi 
che non presentavano cappi chiusi davano 
soltanto contributi finiti alla probabilità 
totale di interazione. 1 diagrammi con un 
solo cappio comprendono termini infiniti, 
mantenendo in evidenza le proprietà delle 
particelle fantasma fu possibile fare in 
modo che gli infiniti positivi e quelli nega- 
tivi si eliminassero esattamente. 

All'aumentare del numero di cappi, 
cresce rapidamente il numero di dia- 
grammi; inoltre, i calcoli necessari per 
ogni diagramma diventano più complessi. 
Per facilitare l'improbo compito di con- 
trollare tutti i diagrammi a due cappi ven- 
ne scritto un programma di calcolo in gra- 
do di effettuare una trattazione algebrica 
delle probabilità. Il risultato del pro- 
gramma è un elenco dei coefficienti delle 
grandezze infinite che rimangono dopo la 
somma dei contributi di tutti i diagrammi. 
Se si devono eliminare gli infiniti dalla 
teoria, tali coefficienti devono essere nulli 
senza eccezione alcuna. Entro la fine del 
1970 erano noti i risultati ed era stata 
esclusa ogni possibilità di errore; restava- 
no ancora alcuni infiniti. 

Il fallimento della teoria modificata di 
Yang-Mills si dovette attribuire non a 
un difetto nella formulazione di Yang- 



Mills, ma piuttosto alle modifiche appor- 
tate. Le masse dei campi carichi dovettero 
essere inserite «a mano» e il risultato fu 
che l'invarianza rispetto a rotazioni locali 
di spin isotopico non era del tutto esatta. 
In quell'epoca j ricercatori sovietici L, D. 
Faddeev, V, N. Popov, E. S. Fradkin e I. 
V, Tyutin suggerirono che la teoria pura 
di Yang-Mills potesse realmente essere 
rinormalizzata. I problemi di tale teoria 
sono che essa è non solo inattendibile, ma 
presenta anche campi a lungo raggio d'a- 
zione con i quali è difficile lavorare. 

Nel frattempo era stato introdotto un 
altro nuovo ingrediente per la formula- 
zione dì teorie di gauge da F, Englert e 
Robert H. Brout dell'Università di Bru- 
xelles e da Peter Higgs dell'Università di 



Edimburgo. Essi scoprirono un modo per 
dotare di massa alcuni dei campi di Yang- 
- Mills pur conservando una simmetrìa di 
gauge esatta. Tale tecnica è oggi chiamata 
«meccanismo di Higgs». 

L'idea fondamentale del meccanismo 
di Higgs è di inserire nella teoria un ulte- 
riore campo, dotato della peculiare pro- 
prietà che esso non svanisce nel vuoto. Di 
solito si pensa al vuoto come a uno spazio 
che non contiene nulla, ma in fisica il vuo- 
to è definito più esattamente come lo sta- 
to nel quale tutti j campì hanno la loro 
minima energia possibile. Per la maggior 
parte dei campi l'energia è minima quan- 
do il valore del campo è dovunque nullo, 
o in altri termini quando il campo viene 
«eliminato». Per esempio, un campo elet- 
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Le correnti deboli neutre forniscono la verifica decisiva del modello di Wemberg-Salam-Ward. Si 
era rivelato che tutte le interazioni deboli implicavano un trasferimento di carica elettrica tra le 
particelle interagenti; tali eventi si potevano spiegare solo con due bosoni vettori intermedi, il W 
e il W~ . Eventi senza trasferimenti di carica erano caratteristici delle interazioni elettromagneti- 
che, nelle quali la particella virtuale scambiata è un fotone. Il modello di Weinberg-Salam-Ward 
prevede che le interazioni deboli possano procedere anche senza trasferimento di carica; queste 
correnti deboti neutre sono mediate dal bosone neutro Z°, identico al fotone eccetto che per la 
sua grande massa. Le correnti deboli neutre sono state osservate per la prima volta nel 1973. 
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ironico ha la sua minima energia quando 
non ci sono elettroni. Il campo di Higgs è 
insolito sotto questo punto di vista. Il ri- 
durlo a zero richiede una spesa di energia; 
l'energia del campo è minima quando il 
campo ha un qualche valore uniforme 
maggiore di zero. 

L'effetto del campo di Higgs è quello di 
fornire un sistema di riferimento nel qua- 
le si può determinare l'orientazione della 
freccia dello spin isotopico. Il campo di 
Higgs si può rappresentare con una frec- 
cia sovrapposta agli altri indicatori di spin 
isotopico nello spazio interno immagina- 
rio di un adrone. Ciò che contraddistin- 
gue la freccia del campo di Higgs è che 
essa ha una lunghezza fissa, determinata 
dal valore del campo nel vuoto. L'orien- 
tazione delle altre frecce di spin isotopico 
si può quindi misurare rispetto all'asse 
definito dal campo di Higgs. In questo 
modo si può distinguere un protone da un 
neutrone. 

Potrebbe sembrare che l'introduzione 
del campo di Higgs impoveriscala simme- 
tria di gauge della teoria e porti quindi 
ancora a infiniti senza soluzione. In real- 
tà, invece, la simmetria di gauge non vie- 
ne distrutta, ma semplicemente nascosta. 
La simmetria precisa che tutte le leggi 
fisiche devono rimanere invarianti quan- 
do si fa ruotare la freccia dello spin isoto- 
pico in modo arbitrario da un luogo all'al- 
tro. Questo implica che non si possa de- 
terminare l'orientazione assoluta della 
freccia, dal momento che qualsiasi espe- 
rimento per misurare l'orientazione do- 
vrebbe rivelare qualche variazione di una 
grandezza fìsica quando è stata ruotata la 
freccia. Con l'inclusione del campo di 
Higgs non si può ancora determinare l'o- 
rientazione assoluta della freccia perché 
anche la freccia che rappresenta il campo 
di Higgs ruota durante una trasformazio- 
ne di gauge. Tutto ciò che si può misurare 
è l'angolo tra la freccia del campo di Higgs 
e le altre frecce di spin isotopica o, in altre 
parole, le loro orientazioni relative. 

Il meccanismo di Higgs è un esempio 
del processo chiamato rottura di simme- 
tria spontanea, già ben affermato in altre 
aree della fisica. Il concetto è stato ìllu- 
■strato per la prima volta da Werner Hei- 
senberg nella sua descrizione dei materia- 
li ferromagnetici, Heisenberg sottolineò 
come la teoria che descrive un ferroma- 
gnete ha una simmetria geometrica per- 
fetta nel senso che non fa particolari di- 
stinzioni tra le varie direzioni dello spa- 
zio. Però, quando la sostanza si magnetiz- 
za, c'è un asse - la direzione di magnetiz- 
zazione - che può essere distinto da tutti 
gli altri. La teoria è simmetrica, ma l'og- 
getto che essa descrive non lo è. Allo stes- 
so modo, la teoria di Yang-Mills mantie- 
ne la sua simmetria di gauge rispetto a 
rotazioni della freccia di spin isotopico, 
ma gli oggetti descrìtti - protoni e neutro- 
ni - non esprìmono la simmetria. 

Come può il meccanismo di Higgs at- 
tribuire una massa ai quanti del campo di 
Yang-Mills? Il processo si può spiegare 
nel modo seguente. Il campo di Higgs è 
una grandezza scalare e possiede solo un 
valore assoluto, pertanto il quanto del 



campo deve avere spin nullo. I campi dì 
Yang-Mills sono vettoriali, come il campo 
elettromagnetico e sono rappresentati da 
quanti con spin unitario. Solitamente una 
particella con un'unità di spin ha tre stati 
di spin (parallelo, antiparallelo e trasver- 
sale alla sua direzione di movimento), ma 
dato che le particelle di Yang-Mills sono 
prive di massa e si muovono con la veloci- 
tà della luce, esse costituiscono un caso 
particolare; mancano i loro stati trasver- 
sali. Se le particelle dovessero acquistare 
una massa, esse dovrebbero perdere que- 
sto particolare stato e dovrebbero essere 
osservabili tutti e tre gli stati di spin. In 
meccanica quantistica il rendiconto degli 
stati di spin è rigoroso e lo stato ulteriore 
deve derivare da qualche parte; esso deri- 
va dal campo di Higgs. Ogni quanto di 
Yang-Mills si fonde con una particella di 
Higgs, con il risultato che la particella di 
Yang-Mills acquista massa e uno stato di 
spin. mentre la particella di Higgs scom- 
pare. Una pittoresca descrizione di que- 
sto processo è stata suggerita da Abdus 
Salam del Centro internazionale di fisica 
teorica di Trieste: le particelle prive di 
massa di Yang-Mills «mangiano» le par- 
ticelle di Higgs in modo da acquistare 
peso e le particelle di Higgs inghiottite 
diventano fantasmi. 

■^" el 1971 Vettman mi suggerì di inda- 
■L^ gare sulla rinormalizzazione della 
teoria pura di Yang-Mills. Le regole per 
la costruzione dei diagrammi di Feynman 
necessari erano già state formulate da 
Faddeev, Popov, Fradkin e Tyutin e, in- 
dipendentemente, da Bryce S, DeWitt 
dell'Università del Texas a Austin e Stan- 
ley Mandelstam dell'Università della Ca- 
lifornia a Berkeley. Io riuscii ad adattare 
alto scopo gli efficaci metodi di studio 
della ri normalizzazione già sviluppati da 
Veltman. 

Formalmente i risultati furono inco- 
raggianti, ma se la teoria doveva essere 
attendibile, si doveva trovare il modo di 
confinare i campi di Yang-Mills a un rag- 
gio d'azione finito. Avevo appena saputo 
a una scuola estiva che Kurt Symanzik che 
lavorava in Germania presso il Deutsches 
Elektronen Synchrotron e Benjamin W. 
Lee del Fermi National Accelerator La- 
boratori avevano sperimentato con suc- 
cesso la rinormalizzazione di un modello 
teorico nel quale viene spontaneamente 
spezzata una simmetria globale. Appari- 
va perciò naturale provare il meccanismo 
di Higgs nella teoria di Yang-Mills, nella 
quale la simmetria spezzata è locale. 

Alcuni semplici modelli davano risulta- 
ti incoraggianti: in questi casi selezionati 
ss cancellavano tutti gii infiniti qualunque 
fosse il numero di particelle scambiate e 
qualunque fosse il numero dei cappi inse- 
riti nei diagrammi di Feynman. La verifi- 
ca decisiva sarebbe arrivata quando la 
teorìa fosse stata controllata con il pro- 
gramma di calcolo degli infiniti di tutti i 
possibili diagrammi a due cappi. I risultati 
della verifica furono pronti nel luglio 
197 1 : l'uscita del programma fu una inin- 
terrotta serie di zeri. Ogni infinito si eli- 
minava esattamente. Ulteriori controlli 



dimostrarono che gli infiniti scompariva- 
no perfino in diagrammi di Feynman 
estremamente complicati. I miei risultati 
vennero presto confermati da altri, in par- 
ticolare da Lee e da Jean Zìnn-Justin del 
Centro di ricerche nucleari di Saclay, nei 
pressi di Parigi. 

La teoria di Yang-MìUs era nata come 
un modello delle interazioni forti, ma, 
una volta rinormalizzata, il suo interesse 
era diretto verso le applicazioni alle inte- 
razioni deboli. Nel 1967 Steven Wein- 
berg della Harvard University e indipen- 
dentemente (ma in seguito) Salam e John 
C. Ward della Johns Hopkins University 
avevano proposto un modello delle inte- 
razioni deboli basato su una versione del- 
la teoria di Yang- Mills nella quale i quanti 
di gauge acquistano massa attraverso il 
meccanismo di Higgs. Essi ipotizzarono 
che si potesse rinormalizzare la teoria, ma 
non lo dimostrarono. Le loro idee si con- 
fusero perciò con le molte altre ipotesi 
non verificate per circa quattro anni, 
quando i mìei risultati dimostrarono che 
proprio quella sottoclasse di teorie di 
Yang-Mills che includeva il meccanismo 
di Higgs si prestava al trattamento con i 
metodi di rinormalizzazione. 

E aspetto più rilevante della forza debole 
' è il suo breve raggio d'azione : essa ha 
un effetto apprezzabile soltanto fino a 
una distanza di IO 15 centimetri, pari a 
circa un centesimo del raggio di un proto- 
ne. La forza è debole principalmente per- 
ché il suo raggio d'azione è così breve: è 
improbabile che le particelle possano av- 
vicinarsi tanto una all'altra da poter inte- 
ragire. Il breve raggio d'azione implica 
che le particelle virtuali scambiate nelle 
interazioni deboli debbano essere di mas- 
sa elevata. Le stime attuali vanno da 80 a 
100 volte la massa del protone. 

Il modello di Weinberg-Salam-Ward 
comprende in realtà sia la forza debole sia 
l'elettromagnetismo. L'ipotesi su cui si 
basa in ultima analisi il modello è un po- 
stulato di invarianza locale rispetto allo 
spin isotopico; per poter mantenere tale 
invarianza si introducono quattro campi 
di tipo fotonico anziché i tre della teoria 
originale di Yang-Mills. II quarto fotone 
si potrebbe identificare con qualche for- 
ma primordiale di elettromagnetismo. 
Esso corrisponde a un forza separata che 
è necessario aggiungere alla teoria senza 
spiegazione. Per tale motivo il modello 
non dovrebbe essere chiamato una teoria 
unificata dei campi. Le forze restano di- 
stinte; è la loro interconnessione che ren- 
de il modello cosi interessante. 

In partenza tutti e quattro i campi del 
modello di Weinberg-Salam-Ward hanno 
un raggio d'azione infinito e devono 
quindi essere trasportati da quanti privi di 
massa; un campo reca una carica elettrica 
negativa, uno una carica positiva e gli altri 
due campì sono neutri. La rottura spon- 
tanea di simmetria introduce quattro 
campi di Higgs, ciascuno rappresentato 
da una particella scalare. Tre dei campi di 
Higgs vengono inghiottiti dalle particelle 
di Yang-Mills in modo tale che entrambe 
le particelle cariche di Yang-Mills e una di 



quelle neutre acquistano una grande mas- 
sa. Tali particelle vengono collettivamen- 
te designate come bosoni vettori inter- 
medi pesanti e vengono indicati con W + , 
W~ e Z°. La quarta particella di Yang- 
- Mills, che è neutra , rimane priva di ma ssa : 
è il fotone dell'elettromagnetismo. Delle 
particelle di Higgs le tre che prestano la 
loro massa alle particelle di Yang-Mills 
diventano fantasmi e sono pertanto non 
osservabili, mentre l'ultima particella di 
Higgs non viene assorbita e si dovrebbe 
poter osservare se c'è sufficiente energia 
per produrla. 

La previsione più interessante del 
modello era l'esistenza della particella Z°, 
una particella identica al fotone sotto tutti 
gli aspetti eccetto che per la massa, che 
non era stata introdotta in alcuno dei pre- 
cedenti tentativi di interpretazione della 
forza debole. Senza la Z° qualsiasi intera- 
zione debole dovrebbe necessariamente 
implicare uno scambio di carica elettrica. 
Eventi dì questo genere sono detti eventi 
a correnti deboli cariche. La Z° ha intro- 
dotto un nuovo tipo di interazione debo- 
le, un evento a corrente debole neutra. 
Scambiandosi una Z° le particelle do- 
vrebbero interagire senza alcun trasferi- 
mento di carica e potrebbero mantenere 
le loro identità originali. Le correnti de- 
boli neutre furono osservate per la prima 
volta al CERN nel 1973. 

L'elaborazione di una valida teoria di 
* gauge delle interazioni forti, carane- 
ristiche dei soli adroni, non potè essere 
affrontata fino a quando non si capi un 
fatto fondamentale sugli adroni; essi non 
sono particelle elementari. Un modello 
che descrive gli adroni come oggetti com- 
posti fu proposto nel 1963 da Murray 
Geli-Mann del California Institute of 
Technology; un'idea del genere era stata 
introdotta indipendentemente e all'incir- 
ca nella stessa epoca da Yuval Ne'eman 
dell'Università di Tel Aviv e George 
Zweig del Cai Tech. In tale modello gli 
adroni sono costituiti da particelle più 
piccole che Geli-Mann chiamò quark. Un 
adrone può essere costruito con quark 
secondo l'uno o l'altro di due schemi. 
Combinando tre quark si dà origine a un 
barione, una classe di adroni che com- 
prende il protone e il neutrone. Legando 
insieme un quark e un antiquark si forma 
un mesone, una classe rappresentala tipi- 
camente dai pioni. Tutti gli adroni cono- 
sciuti si possono interpretare come una 
delle suddette combinazioni permesse di 
quark. 

Nel modello originale c'erano soltanto 
tre tipi di quark, battezzati «up» (su), 
«down» (giù) e «strange» (strano). James 
D. Bjorken dello Stanford Linear Accele- 
rator Center (SLAC) e Sheldon Lee Gla- 
show di Harvard proposero presto l'ag- 
giunta di un quarto quark dotato di una 
proprietà chiamata «incanto». Nel 1971 
un'elegante dissertazione di Glashow. 
John Iliopoulosdi Parigi e Luciano Maia- 
ni dell'Università di Roma dimostrò che 
era necessario un quark incantato per 
ridurre una discrepanza nella teoria dì 
gauge delle interazioni deboli. Si concluse 
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Il modello a quark descrìve tutti gli adroni, compresi il protone e U neutrone, come particelle 
composte formate da entità più piccole dette quark. Nella forma originale del modello si è 
supposto che i quark compaiono con tre «sapori», chiamati u, d ed s, ognuno dei quali si dice oggi 
che ha tre possibili «colori», il rosso, il verde e il blu. Esistono anche antiquaria con i corrisponde mi 
unti col ori cyan, magenta e giallo. Le interazioni dei quark vengono oggi descrìtti.- mediante una 
teoria di gauge basata sull'invarianza rispetto a trasformazioni di colore locali. Per mantenere tale 
invarianza sono necessari sedici campi, presi a coppie per costituire otto bosoni vettori privi di 
massa, chiamati gluoni. ciascuno con una particolare combinazione di colore e di anticolore. 



che dovevano esistere i quark incantati se 
tanto la teoria di gauge quanto la teoria 
dei quark erano corrette. La scoperta 
avvenuta net 1974 della particella J o psi, 
formata da un quark incantato e da un 
antiquark incantato, confermò il modello 
di Weinberg-Salam-Ward e convinse 
molti fisici a prendere in seria considera- 
zione il modello a quark nel suo comples- 
so. Pare ora che siano necessari altri due 
«sapori» o tipi di quark; essi sono stati 
denominati rispettivamente «top» (alto) 
e «bottoni» (basso). 

Il primo compito di qualsiasi teoria del- 
le interazioni forti è quello di spiegare le 
regole particolari per costruire adroni con 
i quark. La struttura di un mesone non è 
troppo difficile da interpretare: dato che 
un mesone è formato da un quark e da un 
antiquark, basta semplicemente supporre 
che t quark abbiano qualche proprietà 
analoga alla carica elettrica. Si spieghe- 
rebbe allora il legame tra un quark e un 
antiquark sulla base del principio che ca- 
riche opposte si attraggono, proprio come 
fanno nell'atomo di idrogeno. La struttu- 
ra dei barioni è invece un enigma più mi- 
sterioso. Per spiegare come tre quark pos- 
sano formare uno stato legato si deve 
supporre che tre cariche dello stesso tipo 
si attraggano. 

La teoria che si è sviluppata per spiega- 
re la forza forte impone esattamente que- 
ste interazioni. L'analogo della carica 
elettrica è una proprietà chiamata «colo- 
re» (pur non avendo nulla a che fare con i 
colori dello spettro visibile). Si è scelto il 
termine colore perché si possono espri- 
mere sinteticamente le regole per forma- 
re gli adroni imponendo che tutte le com- 
binazioni permesse di quark siano «bian- 
che» o incolori. Ai quark sì assegnano i 
colori fondamentali rosso, verde e blu. 
mentre gli antiquark hanno gli «anticolo- 
ri» complementari cyan, magenta e giallo. 



Ognuno dei sapori dei quark compare in 
tutti e tre i colori, in modo tale che l'intro- 
duzione della carica di colore triplica il 
numero di quark distinti. 

Dai pigmenti dei quark disponibili ci 
sono due modi di produrre il bianco: me- 
scolando tutti e tre i colori fondamentali o 
mescolando un colore fondamentale con 
il suo antìcolore complementare. I bario- 
ni si formano secondo il primo schema: i 
tre quark di un barione devono avere co- 
lori differenti in modo che siano necessa- 
riamente rappresentate le tre tinte fon- 
damentali. In un mesone un colore è sem- 
pre associato al suo anticolore comple- 
mentare. 

La teorìa progettata per spiegare que- 
ste disarmanti interazioni è modellala 
direttamente sull'elettrodinamica quanti- 
stica ed è chiamata cromodinamica quan- 
tistica. È una teoria di gauge non abelia- 
na. La simmetria dì gauge è un'invarianza 
rispetto a trasformazioni locali del colore 
dei quark. 

È facile immaginare una simmetria di 
colore globale. I colori dei quark, come gli 
stati di spin isotopico degli adroni, si po- 
trebbero indicare con l'orientazione di 
una freccia in qualche immaginario spazio 
interno. Successive rotazioni di un terzo 
di giro muterebbero un quark da rosso a 
verde a blu e di nuovo a rosso. In un 
barione, poi. dovrebbero esserci tre frec- 
ce, ciascuna predisposta per ciascuno dei 
tre colori. Per definizione, una trasforma- 
zione di simmetria globale deve avere ef- 
fetto su tutte e ire le frecce nello slesso 
modo e nello stesso istante. Per esempio, 
tutte e tre le frecce potrebbero ruotare in 
senso orario di un terzo di giro. Il risultato 
di una tale trasformazione è che tutti e tre 
i quark dovrebbero cambiar colore, ma 
tutte le proprietà osservabili degli adroni 
rimarrebbero immutate. In particolare, 
dovrebbe sempre esserci un quark per 
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ogni colore e il barione resterebbe pertan- 
to incolore. 

La cromodinamica quantistica richiede 
che questa invarianza si mantenga anche 
quando la trasformazione di simmetria sia 
locale. In assenza di forze o di interazioni 
l'invarianza ovviamente si perde. In tal 
caso una trasformazione locale può modi- 
ficare il colore di un quark, ma lasciare 
inalterato quello degli altri quark, con il 
risultato di conferire all'adrone un colore 
risultante. Come in altre teorie di gauge, il 
modo di ripristinare l'invarianza rispetto 
alle operazioni di simmetria locale è di 
introdurre nuovi campi. Nella cromodi- 
namica quantistica i campi necessari sono 
analoghi al campo elettromagnetico, ma 
sono molto più complessi; essi hanno un 
numero di componenti otto volte maggio- 
re di quello del campo elettromagnetico. 
Sono questi campi che danno origine alla 
forza forte. 

T quanti dei eampi di colore sono chia- 
*~ mati gtuoni (da gì uè, colla perché in- 
collano i quark Ira loro). Ne esistono otto 
e sono tutti privi di massa e hanno un 
momento angolare di spin di una unità. In 
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altre parole, essi sono bosoni vettori privi 
di massa come il fotone. Come il fotone, i 
gluoni sono anche elettricamente neutri, 
ma non sono incolori. Ogni gluone reca 
con sé un colore e un anticolore. Esistono 
nove combinazioni possibili di un colore e 
di un anticolore, ma una di esse equivale 
al bianco e viene scartata, lasciando otto 
campi gluonici distinti. 

I gluoni mantengono la simmetria di 
colore locale nel modo seguente. Un 
quark è libero di cambiare il proprio colo- 
re e lo può fare indipendentemente da 
tutti gli altri quark, ma ogni trasformazio- 
ne dì colore deve essere seguita dall'emis- 
sione di un gluone, allo stesso modo in cui 
un elettrone può modificare la propria 
fase emettendo un fotone. 11 gluone, pro- 
pagandosi con la velocità della luce, viene 
quindi assorbito da un altro quark, che 
subisce una modifica di colore della esatta 
entità necessaria per compensare la va- 
riazione originale. Supponiamo, per e- 
sempìo, che un quark rosso diventi verde e 
che nel processo emetta un gluone che reca 
i colori rosso e an ti verde, li gluone viene 
allora assorbito da un quark verde e nella 
reazione che segue il verde del quark e 



l'antiverde del gluone si annullano l'uno 
con l'altro, lasciando il secondo quark con 
un colore risultante rosso. Quindi nello 
stato finale come in quello iniziale esistono 
un quark rosso e un quark verde. A causa 
del continuo arbitrato dei gluoni non può 
esserci alcuna variazione risultante nel 
colore di un adrone anche se i colori dei 
quark variano liberamente da un punto 
all'altro. Tutti gli adroni restano bianchi e 
la forza forte non è nient 'altro che il siste- 
ma di interazioni necessario per mantene- 
re tale condizione. 

Nonostante la complessità dei campi 
gluonici, l'elettrodinamica quantistica e la 
cromodinamica quantistica sono formal- 
mente molto simili. L'aspetto più appari- 
scente è che il fotone e il gluone sono 
identici per lo spin e per la loro mancanza 
di massa e di carica elettrica, È curioso poi 
che le interazioni dei quark siano molto 
diverse da quelle degli elettroni. 

Sia gli elettroni sia i quark formano 
stati legati, cioè atomi per gli elettroni e 
adroni per i quark. Gli elettroni, però, si 
osservano anche come particelle indipen- 
denti; è sufficiente una piccola quantità di 
energia per isolare un elettrone ionizzan- 
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La simmetria di colore richiede che ogni adrone rimanga bianco, o 
incolore, anche quando sono stati alterali i colori dei suoi quark costi- 
tuenti. Il colore di un quark si può indicare con ia posizione di una 
freccia in un immaginario sparii intemo. Si ricava facilmente una 
simmetria globale. Se un adrone e formato inizialmente da tre quark, 
uno per colore, una qualsiasi rotazione .sincronizzata di tutte e tre le 
frecce deve lasciare inalterato l'equilibrio di colori complessivo. In 
assenza di forze Ira i quark la simmetria globale non può invece essere 



trasformala in una simmetria locale. Il cambio di posizione di una 
freccia di colore mentre si lasciano fisse le altre due frecce conferisce 
all'adrone un colore risultante. Per mantenere la simmetria di colore 
locate, si devono introdurre delle forze. In particolare, quando cambia 
U colore di un quark, deve essere emessa una particella virtuale che 
risi.it e mera i colori degli altri quark in modo che Padrone rimanga 
incolore. I campi necessari per garantire l'assenza di colore di tutti gli 
adroni sono gli olio campi gluonici della cromodinamica quantistica. 



do un atomo. Un quark isolato non è in- 
vece mai stato rivelato. Pare che sia im- 
possìbile ionizzare un adrone, per quanta 
energia venga fornita. Evidentemente i 
quark sono legati in modo talmente stret- 
to da non poter essere separati; parados- 
salmente, però, sondaggi della struttura 
interna degli adroni mostrano che i quark 
si muovono liberamente, come se non 
fossero affatto legati. 

Anche i gtuoni non sono stati osservati 
direttamente in esperimenti. La loro stessa 
presenza nella teoria suscita obiezioni si- 
mili a quelle sollevate contro la teoria pura 
priva di massa di Yang-Mills. Se esistono 
particelle prive di massa così simili al foto- 
ne si sarebbero dovute rivelare facilmente 
e si dovrebbero conoscere da tanto tempo. 
Naturalmente, potrebbe essere possibile 
assegnare una massa ai gluoni con il mec- 
canismo di Hìggs. Tuttavia, con otto gluoni 
concepiti in questo modo, il progetto di- 
venta piuttosto complesso. Inoltre, la mas- 
sa dovrebbe essere grande oppure i gluoni 
si sarebbero dovuti produrre già oggi in 
esperimenti con gli acceleratori di alta 
energia; però, se la massa è grande, il rag- 
gio d'azione della forza che lega i quark 
diventa troppo piccolo. 

Una possibile soluzione di questo 
enigma è stata scoperta non modifi- 
cando i campi di colore, ma esaminando 
le loro proprietà in maggior dettaglio. 
Neìl'esporre la rinormalizzazione dell'e- 
lettrodinamica quantistica ho fatto notare 
che anche un elettrone isolato 6 circonda- 
to da una nuvola di particelle virtuali, che 
esso costantemente emette e riassorbe. 
Le particelle virtuali non comprendono 
solo particelle neutre come il fotone, ma 
anche coppie di particelle di carica oppo- 
sta come gli elettroni e le loro antiparticel- 
le, i positoni. Sono le particelle virtuali 
cariche di questa nuvola a nascondere in 
condizioni normali la carica nuda negati- 
va «infinita» dell'elettrone. In prossimità 
della carica nuda le coppie elettrone-posi- 
tone si polarizzano lievemente: i positoni 
virtuali, sotto l'azione attrattiva della ca- 
rica nuda, sono in media più vicini a essa 
di quanto lo siano gli elettroni virtuali, 
che ne vengono respinti. Il risultato è che 
la carica nuda viene parzialmente neutra- 
lizzata; ciò che appare a grande distanza è 
la differenza tra la carica nuda e la carica 
di schermo dei positoni virtuali. Gli effetti 
non schermati della carica nuda diventa- 
no apprezzabili soltanto quando una son- 
da si avvicina a meno di IO" 10 centimetri. 
È ragionevole supporre che lo stesso 
processo avvenga tra le cariche di colore e 
in effetti è cosi. Un quark rosso viene 
inviluppato da coppie di quark e di anti- 
qua rk e le cariche antirosse di questa n u vo- 
la sono attirate verso il quark centrale e 
tendono a schermare la carica. Nella cro- 
modinamica quantistica esiste però un ef- 
fetto competitivo che non è presente in 
elettrodinamica quantistica. Mentre ti 
fotone non trasporta carica elettrica e per- 
ciò non ha alcun effetto diretto sulla 
schermatura degli elettroni, i gluoni tra- 
sportano una carica di colore. (Tale diffe- 
renza esprime il fatto che l'cleltrodinami- 
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Lo scambio di gluoni mantiene un barione (formato da tre quark) o un mesone (formato da un 
quark e da un antiquark) incolori. In questo processo si conserva il colore totale delle particelle. 
Per esempio, un quark rosso può essere trasformato in uno verde soltanto attraverso l'emissione 
di un glone che trasporta il colore rosso e l'anticolore magenta; il magenta può interpretarsi come 
antiverde. Perciò il rosso del quark viene portato via dal rosso del gluone e il verde e l'antiverde 
vengono creati in uguali quantità. Se il gluone viene assorbito da un quark verde, il verde del quark 
e l'antiverde del gluone si annullano l'un l'altro, lasciando il secondo quark colorato di rosso. 



ca quantistica è una teoria abeliana, men- 
tre lacromodinamica quantistica non lo è.) 
Le coppie di gluoni virtuali formano anche 
una nuvola attorno a un quark colorato, 
ma risulta che i gluoni tendono ad accen- 
tuare la carica di colore piuttosto che ad 
attenuarla. È come se la componente rossa 
di un gluone fosse attratta da un quark 
rosso e assommasse pertanto la propria ca- 
rica alla carica efficace totale . Se non esisto- 
no più di 1 6 saporì di quark (e attualmente 
se ne conoscono solo sei), l'effetto domi- 
nante è l'santischermatura» dei gluoni. 

Questo curioso comportamento dei 
gluoni deriva da calcoli piuttosto com- 
piessi e l'interpretazione dei risultati di- 
pende da come è stato eseguito il calcolo. 
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Quando l'ho calcolato, ho trovato che la 
forza responsabile è l'analogo del colore 
del campo magnetico dei gluoni. È tutta- 
via anche significativo che i gluoni possa- 
no essere emessi singolarmente, mentre i 
quark compaiono sempre come una cop- 
pia quark-antiquark. Un gluone singolo, 
possedendo una carica di colore comples- 
siva, accentua la forza agente tra due altre 
cariche di colore. 

A causa di questa «antischermatura» la 
carica di colore efficace di un quark au- 
menta maggiormente alle grandi distanze 
che alle piccole. Un quark lontano reagi- 
sce ai campi combinati del quark centrale 
e alle cariche gluoniche di rinforzo; a bre- 
ve distanza, una volta attraversata la nu- 
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La polarizzazione del vuoto spiega entro certi limiti la particolare legge della forza che pare 
consenta ai quark una completa libertà di movimento all'interno di un adrone, ma impedisce di 
isolare i quark o i gluoni. In elettrodinamica quantistica (a sinistra) coppie di elettroni e di 
antielettroni virtuali circondano qualsiasi carica isolata, quale l'elettrone. A causa delle forze 
elettrostatiche gli antielettroni carichi positivamente tendono a restare più vicini alla carica 
negativa dell'elettrone e quindi ne cancellano una parte. La carica elettronica che si osserva è te 
differenza ira la carica «nuda» e la carica di schermo degli antielettroni virtuali. Allo stesso modo, 
coppie di quark virtuali fanno diminuire l'intensità della forza tra un quark e un antiquark reali. In 
cromodinamica quantistica, invece, c'è un effetto competitivo che non ha riscontro in elettrodi- 
namica quantistica. Dato che anche il gluone ha una carica dì colore (mentre il fotone non ha 
carica elettrica), i gluoni virtuali hanno anche effetto sul valore assoluto della forza di colore tra i 
quark. I gluoni non schermano te carica dei quark, ma la evidenziano maggiormente. II risultato è 
che la carica di colore è debole e i quark si muovono liberamente fintanto che sono vicini. A grande 
distanza potrebbe essere necessaria una quantità di energìa infinita per separare due quark. 
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vola di alunni, è efficace soltanto ta più 
piccola carica nuda. I quark di un adrone 
si comportano perciò come se fossero col- 
legati da elastici: a distanza molto breve, 
quando gli elastici sono allentati, i quark 
si muovono pressoché indipendentemen- 
te, mentre a una distanza maggiore, 
quando gli elastici sono rigidamente tesi, i 
quark sono strettamente legati. 

La polarizzazione dei giuoni virtuali 
porta a una ragionevole e corretta spiega- 
zione del comportamento dei quark a 
breve distanza. Quando il legame è debo- 
le, si può calcolare con successo il moto 
previsto delle particelle. Le interazioni a 
grande distanza e, più ancora, l'impossibi- 
lità dei quark e dei giuoni di mostrarsi 
come particelle libere, possono essere 
probabilmente attribuite allo stesso mec- 
canismo antischermante dei giuoni. Pare 
probabile che quando due cariche di colo- 
re vengono allontanate la forza tra esse 
diventi indefinitamente più intensa, in 
modo tale che sarebbe necessaria un'e- 
nergìa infinita per portarle a una distanza 
macroscopica. Questo fenomeno del con- 
finamento permanente dei quark può 
essere ricollegato a certe particolari pro- 
prietà matematiche della teoria di gaugc. 
E incoraggiante che si sia scoperto in real- 
tà un confinamento permanente in alcuni 
modelli della teoria altamente semplifica- 



ti. Nella teoria in scala naturale tutti ì 
metodi di calcolo falliscono quando le 
forze diventano molto intense, ma il prin- 
cipio sembra valido. È quindi possibile 
che i quark e i giuoni siano confinati per- 
manentemente negli adroni. 

Se la versione predominante della cro- 
modinamica quantistica risulta corretta, la 
simmetria di colore è una simmetria esatta e 
i colori delle particelle sono completamen- 
te indistinguibili. La teorìa è una teoria di 
gauge pura del tipo proposto per la prima 
volta da Yang e Mills. I campi di gauge sono 
di conseguenza a lungo raggio d'azione e 
sono formalmente molto simili al campo 
del fotone. Le restrizioni quantomeccani- 
che a tali campi sono però cosi rigide che le 
interazioni osservate sono del tutto diffe- 
renti da quelle dell'elettromagnetismo e 
portano persino all'imprigionamento defi- 
nitivo di un'intera classe di particelle. 

Anche dove sono corrette, le teorie di 
-**• gauge non sono sempre utili. I calco- 
li che si devono eseguire per prevedere il 
risultato di un esperimento sono noiosi 
e, fatta eccezione per l'elettrodinamica 
quantistica, raramente si può raggiungere 
un'elevata precisione. È principalmente 
per ragioni pratiche o tecniche come que- 
ste che non è stato risolto il problema del 
confinamento dei quark. Le equazioni 
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Il modello standard delle interazioni tra te particelle elementari descrive le quattro forze della 
natura mediante tre teorie di gauge non abeliane. Le particelle fondamentali della materia sono 
sei leptoni e sei sapori di quark, ciascuno dei quali è presente in tre colori. L'elettromagnetismo e 
la forza debole sono mediati dalle particelle di gauge del modello di Weinberg-Salam-VVard, cioè il 
fotone privo di massa e un triplette di bosoni vettori molto pesanti, il W • , il W e/.". La forza forte 
è attribuita agli otto giuoni privi di massa della cromo din amica quantlstica. La gravitazione è il 
risultato dello scambio di una particella priva di massa con spin due, il gravitone, che viene 
descritto da un'altra teoria di gauge locale: la teoria della relatività generale. Inoltre c'è la 
sopravvissuta particella di Higgs, la quale è pesante ed elettricamente neutra. Negli anni futuri la 
ricerca dei bosoni vettori pesanti e della particella di Higgs servirà da verifica di questa sintesi. 



che descrivono un protone in termini di 
quark e giuoni sono quasi altrettanto 
complicate di quelle che descrivono un 
nucleo di dimensioni medie in termini di 
protoni e neutroni. Né l'uno né l'altro dei 
due gruppi di equazioni può essere risolto 
in modo rigoroso. 

Nonostante tali limitazioni le teorie di 
gauge hanno dato un enorme contributo 
alla conoscenza delle particelle elementa- 
ri e delle loro interazioni. L'aspetto più 
significativo non è il fascino filosofico del 
principio di simmetria locale e neppure il 
successo delle singole teorie, ma è invece 
la crescente convinzione che la classe di 
teorie in esame comprende tutte le teorie 
possibili per qualunque sistema di parti- 
celle te cui mutue interazioni non siano 
troppo intense. L'esperienza dimostra 
che se le particelle restano vicine entro 
10" I4 centimetri, la loro interazione totale, 
comprendente gli effetti di tutte le forze, 
note o meno che siano, è in realtà piccola. 
(I quark sono un caso particolare: pur non 
essendo piccole le interazioni tra essi, esse 
si possono attribuire agli effetti di parti- 
celle virtuali e le interazioni delle particel- 
le virtuali sono di modesta entità.) Pare 
quindi ragionevole tentare un adattamen- 
to sistematico delle teorie di gauge esi- 
stenti ai dati sperimentali. 

T a matematica delle teorie di gauge è 
-'—' rigorosa, ma lascia una certa libertà 
di azione. Cioè, l'entità prevista di un'in- 
terazione tra particelle non dipende sol- 
tanto dalla struttura della teoria, ma an- 
che dai valori assegnati a certi parametri 
liberi, che devono essere considerati co- 
stanti della natura. La teoria resta coeren- 
te qualunque sia la scelta fatta per tali 
costanti, ma le previsioni sperimentati 
dipendono fortemente dai valori assegna- 
li alle costanti. Le costanti, anche se misu- 
rabili mediante esperimenti, non possono 
mai ricavarsi dalla teoria. Esempi di tali 
costanti della natura sono la carica dell'e- 
lettrone e le masse di particelle elementa- 
ri quali l'elettrone e i quark. 

La potenza delle teorie di gauge è che 
esse richiedono relativamente pochi di tali 
parametri: per spiegare tutte le forze co- 
nosciute sono sufficienti 18 costanti detla 
natura. I complessi fenomeni delle parti- 
celle a interazione forte, che parevano 
incomprensibili 1 5 anni fa, si possono oggi 
districare mediante una teoria che com- 
prende soltanto una manciata di parametri 
liberi. Tutti questi parametri, fatta ecce- 
zione per tre, sono abbastanza piccoli da 
poter essere tranquillamente ignorati. 

I parametri liberi, pur se ridotti a un 
numero accettabile, restano una parte 
essenziale della teorìa. Non si può spiega- 
re in alcun modo perché essi assumano 
determinati valori. Le domande fonda- 
mentali lasciate senza risposta dalle teorie 
di gauge sono relative a queste evidenti 
costanti della natura. Perché i quark e le 
altre particelle elementari hanno certe 
masse? Che cosa determina la massa della 
particella di Higgs? Che cosa determina 
l'unità fondamentale di carica elettrica o 
l'intensità della forza di colore? Le rispo- 
ste a tali domande non possono aversi 



dalle attuali teorie di gauge, ma soltanto 
da una teoria più completa. 

Nella ricerca di una teoria più vasta è 
naturale ricorrere ancora una volta a una 
ricetta che si è già dimostrata valida. 
Quindi il programma ovvio è di ricercare 
simmetrie globali e di esplorare le conse- 
guenze di averle trasformate in simmetrie 
locali. Questo principio non è necessario, 
ma vale la pena di applicarlo. Allo stesso 
modo in cui la teoria di Maxwell fondeva 
elettricità e magnetismo e il modello di 
Weinberg-Salam-Ward collegava l'elet- 
tromagnetismo alla forza debole, forse sì 
potrebbe trovare una teorìa più vasta ca- 
pace di comprendere sia il modello dì 
Weinberg-Salam-Ward sia la cromodi- 
namica quantistica. Una teorìa siffatta si 
potrebbe costruire in linea dì principio sul 
modello delle teorie di gauge esistenti. Si 
deve trovare una simmetria della natura 
più completa; rendendo tale simmetria 
locale si otterrebbero la forza forte, la 
forza debole e l'elettromagnetismo. Nel- 
l'affare si possono introdurre anche altre 
forze estremamente deboli e finora mai 
osservate. 

La ricerca di tali teorie continua e, ul- 
timamente, si è concentrata su simmetrie 
che consentono trasformazioni tra quark 
e leptoni, ta classe di particelle che com- 
prende l'elettrone. Sono dell'avviso che 
gli schemi finora proposti non siano con- 
vincenti. La grande simmetria che essi 
presuppongono deve essere spezzata per 
render conto delle disparità osservate tra 
te forze, fatto questo che richiede parec- 
chi campi di Higgs. La teoria risultante 
comprende molte costanti arbitrarie della 
natura come la teoria meno compieta che 
essa sostituisce. 

Un metodo totalmente diverso e più 
ambizioso di unificazione è stato intro- 
dotto recentemente sotto il nome di 
«supersimmetria» e «supergravilà». Esso 
raccoglie in una sola categoria particelle 
con valori differenti del momento angola- 
re, mentre finora particelle con spin diffe- 
rente sono sempre state classificate in 
categorie separate. L'utilità delle teorie di 
supersimmetria deve ancora essere dimo- 
strata, ma esse appaiono molto promet- 
tenti. Esse offrono una descrizione alta- 
mente restrittiva di qualche centinaio di 
particelle, tra le quali il gravitone, in ter- 
mini di solo pochi parametri regolabili. 
Finora i risultati non rassomigliano molto 
al mondo fisico conosciuto, ma ciò si veri- 
ficò anche per la prima teoria di Yang- 
-Mills nel 1954. 

La forma di unificazione a lungo e più 
intensamente cercata è una riconciliazio- 
ne delle diverse teorie dei campì con la 
teoria della relatività generale. 11 campo 
gravitazionale sembra portare inevita- 
bilmente a teorie quantizzate che non si 
possono rinormalizzare. Su scale estre- 
mamente piccole di distanze (10" 23 centi- 
metri) e di tempi (IO" 44 secondi) diventa- 
no importanti le stesse fluttuazioni quan- 
tistiche dello spazio-tempo e rimettono in 
questione lo stesso significato di un conti- 
nuo spazio-tempo. Sono questi i limiti 
attuali non solo delle teorie di gauge, ma 
di tutte te teorie fisiche note. 




La Finanziaria Meridionale — 
FIME S.p.A. intende fornire il 
proprio contributo al migliora- 
mento della bilancia energeti- 
ca del paese. 

Per raggiungere tale obiettivo 
la FIME offre i propri strumen- 
ti finanziari e la propria assi- 
stenza tecnica a condizioni di 
particolare favore, alle impre- 
se meridionali che vogliano 
impegnarsi in tale settore. 

Per sviluppare l'offerta di pro- 
dotti in grado di utilizzare fon- 
ti energetiche alternative o di 
ridurre in misura significativa 
ì consumi energetici, la FIME 
si rivolge agii imprenditori in- 
teressati a realizzare nel Mez- 
zogiorno nuovi stabilimenti 
adatti alio scopo, 



proponendo 

una partecipazione in mino- 
ranza al capitale di rischio, 
impegnandosi a restituire le 
azioni a condizioni di sicuro 
interesse 

l'assistenza totale e gratui- 
ta per la soluzione dei pro- 
blemi di insediamento e per 
l'ottenimento degli incentivi 
previsti dalle varie leggi 



UN CONTRIBUTO 
DELLA FIME AL 
MIGLIORAMENTO 
DELLA BILANCIA 
ENERGETICA 
DEL PAESE 



la possibilità di coordinarsi 
con le altre imprese del set- 
tore e con industrie consu- 
matrici che aderiranno al 
programma FIME. 

Per sviluppare la domanda 
degli stessi prodotti la FIME si 
rivolge alle industrie meridio- 
nali già operanti che vogliano 
ridurre i loro consumi petrolife- 
ri odi energiaelettrica, 



proponendo 

la realizzazione degli im- 
pianti fìssi adatti allo scopo 
con la formula del leasing 
agevolato, per investimenti 
superiori a 250 milioni di lire 

l'assistenza di un gruppo di 
tecnici specializzati nella 
scelta delle tecnologie e 
degli impianti. 



Per chiarimenti e 
proposte correrete 
rivolgersi a 



FIMES.pA 

conservazione e 
risparmi energetici 

Via Valadier, 37/b - Roma 

Tel. 31 1741/4 

Telex FIMERM 1611630 
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Fotosintesi e produttività 
delle piante agricole 

Un modo per far fronte ai fabbisogni alimentari di una popolazione sempre 
più numerosa è quello di aumentare la resa agricola e, in particolare, 
di sfruttare al meglio la conversione fotosintetica dell'energia solare 



ziale delle reazioni è questa: due moleco- 
le di HjO si ossidano liberando una mole- 
cola dì Oj e protoni; i quattro elettroni 
che si formano nella suddetta reazione, 
sono trasferiti a quattro molecole di fer- 
redoxina (una proteina solubile a basso 
peso molecolare che contiene ferro) at- 
traverso una serie di reazioni, due delle 
quali fotochimiche. Tali reazioni della 
fase luminosa utilizzano complessiva- 
mente 8 fotoni e producono tanta energia 
chimica (3 molecole di ATP) e potere 
riducente (2 molecole di N ADPH) quanti 
sono necessari per la riduzione, nella fase 
oscura, di una molecola di CO2. 

La CO2 è assimilata attraverso gli stomi 
(aperture nella superficie fogliare) delle 
foglie e la carbossilazione avviene nello 



stroma dei cloroplasti. In un primo tempo 
il ribulosio 1 ,5 difosfato (RuDP) reagisce 
con la CO2, in una reazione catalizzata 
dall'enzima RuDP-carbossilasi, per dare 
2 molecole di 3-fosfoglicerato (3PGA), 
che successivamente sono ridotte a un 
trioso fosfato: la giiceraldeide-3-fosfato 
(GALOP) in presenza di ATP e di 
NADPH. Infine, 5 molecole di GAL-3P 
sono convertite in 3 molecole di pcntoso 
fosfato attraverso le reazioni illustrate 
nella pagina successiva, mediante le quali 
si rigenera il RuDP accettore di COj. In 
realtà per ogni molecola dì CO2 fissata 
necessitano più di 8 fotoni a causa di di- 
versi fattori che contribuiscono alla di- 
minuzione del fattore di conversione del- 
la luce. 



La conversione fotosintetica 
dell'energia solare 

L'energia totale incidente sulla superfi- 
cie terrestre (510x10* chilometri qua- 
drati) è mediamente 8,4 x IO 20 chilocalo- 
rie all'anno. Il materiale organico fotosin- 
tetizzato (valutato come peso secco) è in 
un anno 155,2xl0 9 tonnellate, con un 
rendimento medio globale di conversione 
dell'energia solare di circa lo 0,07 per 
cento. Tuttavia è necessario distinguere il 
rendimento di conversione delle piante 
presenti sulle terre emerse (0,15 percen- 
to) da quello delie piante acquatiche 
(0,04). Le foreste, che occupano il 9,8 per 
cento della superficie terrestre, presenta- 
no il più elevato rendimento di t rasforma- 



di Lucio Triolo e Liliana Tomarchio 



Secondo alcune conclusioni dell'ulti- 
ma Conferenza della FAO, Food 
and Agriculture Organization 
(novembre 1979), l'agricoltura, per sod- 
disfare le richieste alimentari della cre- 
scente popolazione mondiale (da 4,3 mi- 
liardi attuali ai previsti 6,0 miliardi del- 
l'anno 2000), dovrebbe raddoppiare la 
produzione di cibo con incrementi pro- 
duttivi dell* 1 ,0 per cento all'anno nei pae- 
si sviluppati, mentre per i paesi in via dì 
sviluppo si dovrebbero raggiungere valori 
di circa 4 per cento all'anno. 

La produzione agricola può essere 
aumentata sia rendendo coltivabili nuove 
aree, sia aumentando la resa unitaria del- 
la terra. Per i paesi sviluppati la prima 
possibilità sembra essere meno interes- 
sante per il futuro. Infatti le aree utilizza- 
bili per l'agricoltura in gran parte sono già 
coltivale, e, con buona probabilità, lo svi- 
luppo dì nuovi complessi industriali, di 
aree residenziali e di autostrade, occupe- 
rà le possibili aree agricole residue. 

D'altra parte la coltivazione di piante, 
che possono essere utilizzate per scopi 
energetici, potrà competere con l'utiliz- 
zazione del suolo destinato alla produzio- 
ne agricola. La seconda possibilità, cioè 
l'incremento delie rese per unità di super- 
ficie, sembra essere la strategia più pro- 
mettente per il futuro di questi paesi. 

Sempre secondo le proiezioni effettua- 
te nel corso della Conferenza, nei paesi in 
via di sviluppo, l'incremento della produ- 
zione agricola del 4 per cento potrà essere 
ottenuto, in parte, aumentando la super- 
ficie attualmente coltivata (730 milioni di 
ettari) di 100 milioni di ettari fino al 1990 
e di altrettanti fino al 2000. 

In tal modo la produzione agricola sarà 
aumentata, rispetto a quella attuale, solo 
di ì/4 del fabbisogno previsto, mentre gli 
altri 3/4 dell'incremento dovranno essere 
ottenuti aumentando le rese produttive. 
Tali incrementi potranno essere ottenuti 
introducendo alcune delle tecnologie at- 
tualmente in uso nei paesi sviluppati 
compatibilmente con l'assetto socioeco- 
nomico, le disponibilità energetiche e il 
livello culturale dei quadri tecnici addetti 
all'agricoltura dei paesi in via di sviluppo. 



Nei paesi sviluppati, invece, l'aumento 
della produttività non sarà ottenibile con 
facilità: per esempio negli USA la produt- 
tività del mais, del grano, del sorgo e della 
soia, non ha registrato ulteriori incremen- 
ti dal 1970. E significativo che le rese 
produttive abbiano subito una battuta di 
arresto proprio negli USA dove le inno- 
vazioni tecnologiche hanno consentito un 
più elevato incremento nella produzione 
agricola. 

A partire dalla fine degli anni cinquan- 
ta, infatti, l'impiego di grandi quantità di 
fertilizzanti, di macchinari agricoli sem- 
pre più specializzati, di pesticidi, di erbi- 
cidi ha consentito di ottenere eccezionali 
incrementi nella produzione agricola in- 
troducendo, tuttavia, nel sistema di pro- 
duzione agricolo, immissioni di energia 
fossile sempre crescenti. Tali tecnologie, 
a elevata richiesta di energia, sì sono al- 
tresì consolidate sulla base delle ricerche 
di miglioramento genetico che hanno 
prodotto varietà ad alta resa ma estre- 
mamente esigenti soprattutto in fertiliz- 
zanti e in acqua. Da una parte le immis- 
sioni dì energia fossile introdotte nell'a- 
gricoltura tendono a diventare sempre 
più costose e meno disponibili, dall'altra 
negli ultimi anni non si sono verificati ul- 
teriori incrementi delle rese produttive 
delle varietà migliorate geneticamente. 
Inoltre, l'uso di nuovi prodotti di sintesi 
(pesticidi, fi to regolatori ecc.) scaturiti 
dalla ricerca, pur costituendo un aspetto 
determinante nell'incremento della pro- 
duttività agricola, ha comportato un 
aumento dell'inquinamento dell'aria, del- 
l'acqua e di alcuni prodotti dell'agricoltu- 
ra stessa. 

Tali condizioni rendono necessarie al- 
cune modifiche del sistema di produzione 
agricolo sia utilizzando nuove tecnologie 
che permettano di risparmiare l'energia 
non rinnovabile, sia proponendo una 
nuova strategìa della ricerca scientifica. 
Con tale prospettiva gli studi per ottenere 
risultati a medio e lungo termine, dovreb- 
bero essere orientati: 1) sui meccanismi 
delta fotosintesi; 2) sulla fissazione biolo- 
gica dell'azoto atmosferico; 3) sulla mi- 
gliore utilizzazione delle acque e delle 



sostanze nutritive; 4) sulla resistenza agli 
stress ambientali e ai parassiti. 

In particolare l'analisi condotta in tale 
sede è relativa allo studio di alcuni mec- 
canismi fisiologici e biochimici del pro- 
cesso fotosintetico che possono influire 
sulla produzione vegetale. La produzione 
di sostanze organiche vegetali infatti di- 
pende in gran parte dall'efficienza di tra- 
sformazione, nel processo fotosintetico, 
dell'energia solare in energia chimica. 
Quest'ultima è necessaria per la conver- 
sione dell'anidride carbonica in zuccheri, 
amido, proteine e grassi. Ottimizzare tale 
conversione significa, in definitiva, fare 
assumere al processo fotosintetico un ruo- 
lo più incisivo nella produzione agricola, 
ridimensionando, al tempo stesso, le 
quantità dì energia non rinnovabili che 
sono consumate dall'agricoltura. 

/ meccanismi della fotosintesi 

In precedenti articoli apparsi su questa 
stessa rivista (La membrana fowsintetica 
di K. R. Miller, n. 136, dicembre 1979 e 
Le reazioni di trasferimento elettronico di 
E.Pellizzetti, n. 137, gennaio 1980) sono 
stati descritti per esteso i meccanismi se- 
condo i quali, nei cloroplasti delle piante 
verdi, avviene il processo fotosintetico. 
Nel cloroplasto sono contenuti sacchi 
membranosi discoidali (tilacoidi) che, 
generalmente, sono addensati gli uni sugli 
altri per costituire i cosiddetti grani. In 
essi sono contenute le molecole che as- 
sorbono le radiazioni luminose: le cloro- 
fille, i carotenoidi, le xantofille e inoltre 
diversi trasportatori di elettroni. I tilacoi- 
di sono collocati in un mezzo detto stroma 
che essenzialmente contiene enzimi e 
prodotti intermedi della fotosintesi. 
Schematicamente il processo fotosinteti- 
co può essere suddiviso in due fasi: una 
fase luminosa e una oscura. 

Nella prima avvengono una serie di 
reazioni a livello della membrana del tila- 
coide mediante le quali l'energia solare è 
immagazzinata sotto forma di ATP (ade- 
nosintrifosfato) e di NADPH (nìcoti- 
nammide adenindinucleotide fosfato, 
ridotto). Brevemente la sequenza essen- 
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[l trasporto fotosintetico degli elettroni, nei grani dei cloroplasti, è 
rappresentato dal diagramma Z (cosi chiamato per la sua forma carat- 
teristica). Nella fotosintesi gli elettroni sono pompati dall'energia lumi- 
nosa contro un gradiente di energia libera da un potenziale dì +0,8 volt 
del sistema ih (> <h a quello di -0,4 volt della ferredoxina. I trasporta- 
tori di elettroni, i citocromi, il plastochinone, la plastocianina, collocati 
tra ì due fotosìstemi, sono posti al loro potenziale di ossidoriduzione. Z 
è il donatore primario di elettroni del fotosistema ti; Q è l'accettore di 



elettroni. P700 è una forma della Chi a, che è un donatore di elettroni 
del fotosistema 1 tX è l'accettore di elettroni. l'Air viene sintetizzato 
nei passaggi fra i due fotosLstemi, ma si sintetizza anche nella fotofosfu- 
ri] azione ciclica. Dall'acceCtore .¥ l'elettrone fluisce alla ferredoxina 
attraverso la sostanza che riduce la ferredoxina e da qui tramite il 
NADP per formare NADPH. I prodotti deUe reazioni luminose sono 
dunque ossigeno, ATP e NADPH, Questi ultimi due prodotti sono 
usati nelle reazioni di riduzione della CO2 ebe avviene nello stroma. 
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Rappresentazione del rido della ossidazione foto sintetica del carbo- 
nio di Calvin o PCO (Photosynthelìc Carbon ()\ idillio ni. Le linee 
contìnue indicano le reazioni dei ciclo PCR (Photosynthelic Carbon 
Reduction). Le linee tratteggiate indicano la rimozione di composti 



internili!! del ciclo per la biosintesi. Il numero di linee continue di ogni 
fascia sta a rappresentare il numero di volte che la reazione si verifica 
per ogni cido completo di Calvin, nel corso del quale 3 molecole di ( II ; 
vengono convertite in 6 molecole di gliceraldeide-3-fosfato (GAL-3P). 
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Rappresentazione schematica dei ridi della ossidazione fotorespirato- 
ria e della riduzione fotosintetica del carbonio. Il PCO è delimitato 
dalla linea continua, mentre il PCR è rappresentato dalla linea tratteg- 



giata. Alla concentrazione di CO2 ambientale alla quale l'assunzione di 
CO2 uguaglia il flusso di COj fotore spira tona, a ogni molecola di COi 
fissata da PCR corrisponde una molecola di COi prodotta da PCO. 



ziorte, circa lo 0,3 per cento, mentre le 
aree coltivate (2,7 per cento della superfi- 
cie totale) hanno un rendimento di tra- 
sformazione dello 0,15 per cento. Per le 
più importanti coltivazioni la resa di tra- 
sformazione dell'energia solare è com- 
presa tra 0,2 e 0,4 per cento. Questi ultimi 
valori sono calcolati sulla base del ciclo 
biologico delle piante. 

I valori dei rendimenti citati sono 
estremamente bassi rispetto alla poten- 
zialità del processo fotosintetico. Infatti 
l'intervallo di lunghezza d'onda della luce 
solare incidente utilizzato nel processo 
fotosintetico è solo quello dello spettro 
del visibile (tra 400 e 700 nanometri) il 
quale rappresenta il 43 per cento della 
radiazione solare incidente totale. Nella 
riduzione di una molecola di COj, come 
si è visto, intervengono 8 fotoni, con 
una lunghezza d'onda media di 575 
nanometri, la cui energia corrisponden- 
te per ogni mole di fotoni (6,02* IO 23 ) 
è di 49,74 chilocalorie. Nella reazio- 
ne complessiva del processo fotosinte- 
tico COz + H 2 — (CH 2 0) + 2 dove 
(CH2O) è 1/6 di mole di glucosio, si os- 
serva una variazione di energia libera per 



formare amido (C6Hu06)n di 114 chilo- 
calorie per mole e poiché l'energia foto- 
chimica è 8x49,74 chilocalorie il rendi- 
mento è uguale al 28,6 per cento. L'as- 
sorbimento massimo fogliare è di circa 
1*80 per cento nelle migliori condizioni di 
disposizione delle piante sulla superficie 
coltivata, considerati i fenomeni di rifles- 
sione, penetrazione attraverso gli strati 
fogliari e assorbimento da parte del terre- 
no della luce. 

Se oltre agli aspetti precedentemen- 
te esaminati si considera anche il fatto- 
re di correzione, dovuto alla respira- 
zione al buio (circa 1/3 della CO; as- 
similata nel processo fotosintetico vie- 
ne riemessa durante la respirazione al 
buio) si ottiene circa il 6,6 per cento 
(0,286 x 0,43 x 0,80 X 0,67 = 0,066): 
questa è la massima efficienza teorica- 
mente prevedibile. 

Nella valutazione sperimentale una 
molteplicità di altri fattori (dei quali il 
più importante, per la massima parte 
delle piante coltivate, è la fotorespira- 
zione) riduce l'efficienza (calcolata 
annualmente) a valori di 0,1-0,2 per 
cento considerando le parti della pianta 



utilizzabili in agricoltura. In generale i 
fattori ambientali, che svolgono un ruo- 
lo determinante nel limitare il rendi- 
mento della suddetta trasformazione, 
sono gli stress idrici e climatici, la ca- 
renza di elementi nutritivi e gli attacchi 
di parassiti. 

Fino a ora le ricerche dì migliora- 
mento genetico, orientate verso l'in- 
cremento della produzione, hanno con- 
sentito di superare, in gran parte, le 
limitazioni derivanti dai fattori ambien- 
tali modificando caratteri macroscopici 
delle piante quali la superficie e l'ango- 
lo fogliare, la grandezza della pianta, o 
caratteristiche del suo ciclo quali la 
senescenza. Tuttavia l'aumento della 
efficienza fotosintetica non è stato mai 
un obiettivo del miglioramento geneti- 
co e neanche il superamento di specifi- 
che limitazioni biochimiche del proces- 
so fotosintetico. Si riconosce dunque 
oggi la necessità di effettuare le sele- 
zioni anche per caratteristiche biochi- 
miche poiché la strategia finora adotta- 
ta, nelle principali specie coltivate, non 
sembra in grado di produrre ulteriori 
aumenti produttivi. 
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Principali limitazioni biochimiche 
dell'efficienza fotosintetica 

Nel processo fotosintetico sono stati 
identificati alcuni aspetti biochimici e fi- 
siologici che limitano considerevolmente 
la velocità di conversione della CO2 a 
sostanza organica. Tali aspetti sono prin- 
cipalmente: il perìodo di attività fotosin- 
tetica; la velocità di diffusione della CO; 
fino ai siti della carboss il azione; la velo- 
cità di traslocazione e di distribuzione 
degli assimilati foto sintetici; e infine la 
fotorespirazione. 

Relativamente al primo aspetto è sta- 
to dimostrato, variando la concentra- 
zione di CO2 e di O2 negli ambienti di 
crescita, che è possibile ampliare il pe- 
riodo di attività fot osi melica, e dunque 
determinare un ritardo della senescen- 
za delle piante. È stato inoltre speri- 
mentato che quest'ultimo fenomeno 
produce un aumento della resa, per esem- 
pio nel grano, del 3 per cento per ogni 



giorno in più di attività fotosintetica. 

I mutamenti che si osservano durante 
la fase di senescenza comprendono: la 
perdita- di clorofilla, la diminuzione di 
proteine e di RNA. È stata avanzata l'i- 
potesi che gli ormoni e gli enzimi proteo- 
litici abbiano un ruolo determinante nel 
controllo di tali fenomeni, sebbene sia 
necessario un più approfondito studio di 
tali meccanismi biochimici. 

L'ingresso della C0 2 atmosferica nella 
foglia avviene attraverso gii stomi fogliari 
e gli spazi intercellulari per diffusione 
molecolare. Successivamente il trasporto 
della CO2 ai siti di carbossilazione (cloro- 
plasti) avviene in fase liquida prevalen- 
temente sotto forma di ione HCOj". Nel- 
la prima fase l'entrata della CO2 incontra 
una serie di resistenze di tipo fisico (resi- 
stenze stomatiche). Le resistenze stoma- 
tiche dipendono da svariati fattori am- 
bientali e fisiologici quali l'intensità della 
luce, la temperatura, la concentrazione di 
CO2 atmosferica, la tensione di vapore di 



EPIDERMIDE 



CO, 

STOMA / 

cz 



ATMOSFERA ESTERNA 



J 



85% CO; 



15% CO* 



CELLULE DEL 
MESOFILLO 



- 



COOH 
COOH 

y~, CO 

e— 0® l- .I 



COOH 



CHNH, 



AMIDO CM, ~" I 

( FOSFO£NOLPIRUVATO COOH COOH 

(PEP) OSSALACETATO ASPARTATO 




CELLULE DI 
RIVESTIMENTO 
DEI FASCI 
VASCOLARI 



TESSUTI 
VASCOLARI 



© 



PEP PIRUVATO 



NADPH 

®V .NADP* 

COOH 

I 
CH, 

I 
CHOH 

COOH 

MALATO 



15% CO, 



PEP. 



MALATO 



©eoe 




1 = PEP-CARB0SSILASI 
2=MALAT0 DEIDROGENASI 
3=RuDP-CARB0SSILASI 
4=7-PIRUVAT0 FOSFODICHINASI 



ESOSI 



AVIDO 



O O o O O 

o ° o o o 



O°o° °n O0°°„ O 



o „ o 
JC 2 Q_ 



o o o o 
o"o o Q..O o 



OOOnO OOn 
2 O O "fi Q o qQ o 



Percorsi biochimici dell'assimilazione della CO; nelle piante C4, che formano come primo 
intermedio fotosinletico un composto a 4 atomi di carbonio. È schematizzato il meccanismo di 
trasporto dei composti sintetizzati e il sistema di separazione degli enzimi che (issano la CO;. 



H 2 nell'aria e l'età della pianta. Alcuni 
fattori fisiologici e morfologici possono 
essere modificati in modo tale da permet- 
tere una maggiore velocità di diffusione 
della CO;. Per esempio con il migliora- 
mento genetico si potrebbe tentare di ot- 
tenere piante con un maggior numero di 
stomi per unità di superficie fogliare, 
oppure con stomi che siano meno influen- 
zati dai fattori ambientali. 

Nella seconda fase le resistenze, più 
complesse, sono sia di tipo chimico-fisico 
sia biochimico. Infatti la velocità di tra- 
sporto della CO2 nel citoplasma cellulare 
attraverso la membrana del cloroplasto è 
regolata anche dall'attività di un enzima. 
l'anidrasi carbonica, che controlla le velo- 
cità in entrambi i sensi dell'equilibrio 
co 2 + h 2 o-= HCO3- + H + . 

La possibilità di controllare la cinetica 
di questo equilibrio è molto importante 
poiché, se da una parte lo ione HCOj" 
diffonde più rapidamente nel citoplasma 
cellulare, dall'altra la membrana del clo- 
roplasto è molto più permeabile alla mo- 
lecola di COj che allo ione bicarbonato. Il 
terzo aspetto, cioè lo studio sulla riparti- 
zione dei fotosintetati e sulla loro velocità 
di traslocazione dalle «sources» (foglia) 
alle «sink» (semi e organi di riserva), è 
tuttora oggetto di approfondimento. È 
noto che lo sviluppo delle strutture ripro- 
duttive è sensibile alla concentrazione 
atmosferica di O2. Quando questa viene 
sperimentalmente portata a valori di 30 
per cento si osservano incrementi del 25 
per cento delle velocità di traslocazione 
dei fotosintetati nelle strutture riprodutti- 
ve. Tuttavia non è ancora chiaro se il mec- 
canismo di azione dell'O; sia di natura 
fisica o bioch imica e se la velocità di traslo- 
cazione sia regolata dalla concentrazione 
di carboidrati presenti nei fasci vascolari 
della foglia, dalla distanza che i carboidrati 
devono percorrere per arrivare alla zona 
di accumulo o dalla carenza di carboidrati 
nel sito di immagazzinamento. L'efficien- 
za foto sin tetica delle piante dunque può 
essere controllata anche dalla velocità di 
traslocazione dei fotosintetati dalla foglia 
alle altre parti della pianta stessa. 

Le piante caratterizzate dal ciclo foto- 
sintetico C3 presentano elevate perdite di 
CO2 già organicata. Questo ciclo è anche 
conosciuto come ciclo di Calvin che lo 
scoprì nel 1961. Le specie vegetali che 
fotosintetizzano unicamente attraverso le 
reazioni di questo ciclo sono dette C3 dal 
primo intermedio della carbossilazione 
3PGA, che possiede appunto ire atomi di 
carbonio. Tali perdite (mediamente del 
30-40 percento) raggiungono anche pun- 
te del 60 per cento attraverso un meccani- 
smo collaterale al ciclo dì Calvin. II signi- 
ficato e le modalità di tale fenomeno sa- 
ranno illustrati successivamente con 
maggior dettaglio. Tuttavia è bene speci- 
ficare che la riduzione o l'eliminazione 
della fotorespirazione potrebbero deter- 
minare notevoli incrementi della produt- 
tività delle piante agricole. È stato speri- 
mentato infatti che è possìbile reprimere 
la fotorespirazione allevando le piante in 
condizioni di atmosfera arricchita di CO2 
o carente di 2 . L'aumento di 3-4 volte 



della concentrazione atmosferica di CO2 
comporta un incremento della efficienza 
fotosintetica di più del 50 per cento per le 
leguminose e del 15-20 per cento per i 
cereali: l'effetto è dovuto alla variazione 
dell'attività enzimatica della ribulosio 
difosfato (RuDP) carbossilasi-ossigenasi. 
Tale enzima è infatti sensibile al rapporto 
tra la concentrazione di CO2 e la concen- 
trazione di O2 dell'atmosfera. È stato 
inoltre dimostrato che l'attività di tale 
enzima che catalizza la reazione de! ribu- 
losio difosfato sia con la CO 2 che con l'02 
è legata alla fotorespirazione. Più preci- 
samente quanto più elevato è il rapporto 
tra le attività di carbossilasi e ossigenasi 
dell'enzima, tanto meno fotorespirazione 
è prodotta. È dunque importante per le 
implicazioni applicative che ne scaturi- 
scono dimostrare che tale rapporto possa 
essere modificato. 

Il meccanismo della fotorespirazione 

Un considerevole numero di dati spe- 
rimentali ha evidenziato, con sufficiente 
sicurezza, che la prima reazione della fo- 
torespirazione è la sintesi del 2-fosfogli- 
colato. L'enzima RuDP carbossilasi-ossi- 
genasi catalizza la reazione che porta alla 
formazione di una molecola di fosfoglico- 
lato più una di fosfoglicerato. Il fosfogli- 
colato, trasformato in glicolato, viene in 
seguito ossidato nel ciclo di ossidazione 
fotorespiratoria del carbonio detto PCO 
(Photosynthetic Carbon Oxidation) dove 
net passaggio da glicina a scrina viene 
rilasciata CO2 che successivamente fuo- 
riesce dalla foglia. 

Tale meccanismo, descritto per la pri- 
ma volta nel 1971 da W. L. Ogren, è 
rappresentato nella sua interazione con il 
ciclo di riduzione fotosintetica del carbo- 
nio detto PCR (Photosynthetic Carbon 
Reduction) nella figura di pagina 60. I. 
Zeliteli ha formulato l'ipotesi che la CO2 
fotorespiratoria non si formi solo dal 
meccanismo precedentemente esposto, 
ma anche dall'ossidazione del gliossilato 
e dalla sua successiva decarbossilazione. 
Egli inoltre ipotizza che possano esistere 
vie alternative di sintesi del glicolato, 
mettendo in tale modo in dubbio che la 
sintesi di quest'ultimo derivi unicamente 
dal fosfoglicolato via RuDP carbossilasi- 
ossigenasi in quanto la velocità di sìntesi 
del glicolato catalizzato dall'enzima 
RuDP carbossilasi-ossigenasi appare 
inadeguata per giustificare la elevata 
velocità di foto respirazione. 

Tuttavia, dalle ultime ricerche effettua- 
te, l'ipotesi che sembra rafforzarsi è quel- 
la della formazione del glicolato unica- 
mente dal fosfoglicolato. La natura del 
processo implica una rigida stechiometria 
tra i cicli PCR e PCO. Al punto «di com- 
pensazione» (cioè alla concentrazione di 
CO2 ambientale alla quale l'assunzione di 
CO2 uguaglia il flusso di CO2 fotorespira- 
toria) a ogni molecola di CO2 fissata dal 
ciclo PCR corrisponde una molecola di 
CO2 prodotta dal ciclo PCO (con perdita 
dunque del 100 per cento della CO? foto- 
sinteticamente fissata). Al dì sotto del 
punto di compensazione il ciclo PCR ha 



una efficienza minore di quella del ciclo 
PCO e il risultato è una perdita netta di 
C02che, in questo caso, viene attinta dal- 
la riserva di carbonio già organicato dalla 
pianta. Sperimentalmente nelle suddette 
condizioni, utilizzando l'ossigeno marca- 
to 18, che interviene nella prima reazio- 
ne, si è dimostrato che il fosfoglicerato si 
forma dal fosfoglicolato attraverso una 
serie di reazioni intermedie. 

Per concentrazioni di CO2 superiori al 
punto di compensazione il ciclo PCR ha 
una efficienza maggiore di quella del ciclo 
PCO: si verifica cioè un guadagno netto di 
carbonio per la pianta. In questo caso, 
sempre utilizzando l' ,8 02, è stato dimo- 
strato che il fosfoglicerato che si forma è 
solo in parte marcato, cioè non proviene 
totalmente dalla suddetta reazione e 
quindi il fosfoglicerato non marcato si 
forma dalla reazione RuDP + CO2. Da 
esperimenti condotti al punto di com- 
pensazione, si ottengono quantità tali di 
fosfoglicerato marcato e non marcato, 
da giustificare l'ipotesi di un funziona- 
mento abbinato del ciclo fotorespirato- 
rio PCO con il ciclo PCR. Riassumendo 



la formazione di CO2 foto re spiratoti a è 
determinata dalla sequenza RuDP + O2 
— fosfoglicolato — glicolato. Quantita- 
tivamente un atomo di carbonio è rila- 
sciato sotto forma di CO2 per ogni 4 
atomi di carbonio che fluiscono attra- 
verso il ciclo PCO. 

Le soluzioni della natura 

alla dispersione fotorespiratoria 

Nel 1965 prima H, P. Kortschak e poi 
in maniera più dettagliata M. D. Hatch 
studiando la fotosintesi nella canna da 
zucchero, nel mais e nel sorgo notarono 
che il primo prodotto fotosintetico non 
era un trioso bensì un composto a 4 atomi 
di carbonio. Le piante che formano come 
primo intermedio fotosintetico questo 
composto sono dette appunto C4. Tali 
piante hanno sviluppato nel cloroplasto, 
nel corso dell'evoluzione, un complesso 
sistema di separazione per gli enzimi che 
fissano la CO2 e per il trasporto dei com- 
posti sintetizzati. 

Nelle cellule del mesofillo l'enzima fo- 
sfoenolpiruvico-carbossilasi (PEP-car- 
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Efficienza fotosintetica di alcune specie di C3 e C4, La correlazione tra fotosintesi e produl- 
tivilà è facilmente dimostrabile se si confrontano le più elevate efficienze fotosintetiche e le 
minori perdite fotorespiratorie delle piante C4 rispetto a quelle C3 con la velocità di crescita. 
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bossilasi)catalizza la sintesi di ossalacetato, 
un acido a 4 atomi di carbonio, da fosfoe- 
nolpiruvato più CO2. L'ossalacetato viene 
successivamente trasformato in malato, e 
questo poi, trasportato alle cellule di rive- 
stimento dei fasci vascolari centrali della 
foglia {bundle sheai), viene decarbossìlato. 
In queste cellule sono presenti cloroplasti 
contenenti prevalentemente gli enzimi del 
ciclo C3 e la CO* viene fissata di conse- 
guenza nei ciclo di Calvin. 

È motto probabile che la CO 2 decarbos- 
silata proveniente dal ciclo del gli co- 
lato (PCO) venga ricatturata dal ciclo C4 
più precisamente dalla PEP-carbossilasi. 
Questo enzima dunque ricoprirebbe una 
funzione di tampone alla fuoriuscita della 



C02fotorespìratoria proveniente dalle cel- 
lule di rivestimento dei fasci vascolari. 

Il sistema C4 ha come risultalo finale 
un'alta velocità di assimilazione netta del- 
la CO?. Tale sistema presenta inoltre una 
bassa velocità di foto respirazione alle 
normali temperature (25-35 gradi centi- 
gradi) e a elevate intensità di luce. La 
correlazione tra fotosintesi e produttività 
è ben dimostrata se si confrontano le più 
elevate efficienze fotosintetiche e le mi- 
nori perdite fotorespiratorie delle piante 
C4 rispetto a quelle C3, con la velocità di 
crescita (espressa in grammi di peso secco 
per metro quadrato di terreno al giorno). 
Per le più importanti piante C4 (mais, 
canna da zucchero e sorgo) si hanno vaio- 




Sezione di una foglia di mais (che appartiene al ciclo C4) in cui sono apprezzabilmente visibili 
numerosi cloroplasti nelle cellule del mesufìllo (M), che sono la sede delle reazioni del ciclo C4, 
e ancora nelle cellule di rivestimento dei fasci vascolari (bundle-sheath, FV). A causa delle 
notevoli differenze anatomiche ed enzimatiche esistenti che distinguono i due gruppi (C3 t- (. -li. 
attualmente non è pensabile introdurre nelle piante C3 alcune delle strutture delle piante C4. 




Sezione di una foglia di grano (Ci). È visibile un doppio strato di cellule di rivestimento dei 
fasci vascolari. Sia nello strato interno (SI 1. sia in quello estemo (SE) esistono pochissimi cloro- 
plasti. Questi sono contenuti nelle cellule del mesofri lo (M)dove avviene l'assimilazione della 
CO2 attraverso il cielo di Calvin, iti lo caratterizzato da elevale perdite di CO2 già organica ta. 



ri medi, del parametro suddetto, intorno a 
50 mentre per alcune piante C3 (riso, 
barbabietola da zucchero, erba medica) i 
valori oscillano tra 1 7 e 36, Inoltre i dati 
medi di produzione annuale negli Stati 
Uniti, nel 1 976, per due specie C4 erano 
per il sorgo 30,7 quintali per ettaro, e per 
il mais 54,7; le due specie C3 più coltiva- 
te, il grano e la soia, presentavano invece 
rispettivamente produzioni di 20,2 e 17,5 
quintali per ettaro. 

Tale è dunque la soluzione che la natu- 
ra ha organizzato per limitare la fotore- 
sp trazione in alcune specie. Tuttavia di 
queste specie, poche sono quelle produt- 
tive rispetto alle piante C3. Date le note- 
voli differenze anatomiche ed enzimati- 
che esistenti, che distinguono i due gruppi 
di specie non si può pensare, allo stato 
attuale, di introdurre nelle C3 le strutture 
delle C4. 

Controllo e regolazione del ciclo PCO 

Per bloccare e diminuire la fotorespira- 
zione si può tentare di inibire la sintesi del 
glicolato e di altri intermedi del ciclo 
PCO. Il glicidato, un analogo strutturale 
del glicolato e del gliossilato, inibisce sia 
la sintesi del glicolato sia la fotore spira - 
zìone del 50 per cento, aumentando inol- 
tre l'assimilazione dì COj. La concentra- 
zione degli intermedi glicina e serina ri- 
sulta inoltre diminuita. Il gliossilato, che a 
sua volta è un intermedio del ciclo PCO, 
inibisce anch'esso la foto respirazione. 
Una stima sperimentale della diminuzio- 
ne della fotorespirazione si può effettuare 
per mezzo dì misure di assimilazione di 
CO2 in atmosfera contenente ossigeno in 
concentrazioni inferiori al 21 per cento. 
Infatti, l'aumento medio della efficienza 
fotosintetica, che si osserva per valori del- 
la concentrazione di O2 compresi tra il 21 
e il 3 per cento viene ridimensionato di 
1/3 in presenza di gliossilato. 

Sembra dunque che la sintesi del glico- 
lato nella foto respirazione possa essere 
regolata sia dall'aumento della concen- 
trazione di specifici intermedi del ciclo 
PCO, sia da inibitori chimici. Finora sono 
noti come inibitori chimici della sintesi 
del glicolato o della sua ossidazione i 
seguenti composti: l'acido sol l'onici) 
della a-idrossi-2-piridmmetano, l'acido 
2-idrossi-3-butinoico, l'acido isonicotini- 
co. Attualmente si sta sperimentando, su 
piante dì tabacco, la possibilità di ottene- 
re, per mutagenesi, piante a bassa fotore- 
spirazione, utilizzando tecniche di coltura 
in vitro. Mary Berlyn per tali studi sta 
utilizzando colture cellulari aploidi di 
Nicotiana labacum (sono aploidi le cellule 
in cui il numero cromosomico è pari a 
quello dei gameti). Schematicamente il 
procedimento può essere illustrato nel 
seguente modo: dalle colture di antere 
(parti fiorali contenenti il polline), con 
procedimenti ormai ben definiti, si ot- 
tengono piantine aploidi. Porzioni di que- 
ste vengono ulteriormente coltivate in 
vitro per costituire una sospensione com- 
posta da cellule aploidi, tutte identiche ed 
eterotrofe. 

Allo scopo di indurre mutazioni le cel- 



lule vengono sottoposte a irraggiamento 
ultravioletto e poste a incubare su un sub- 
strato selettivo contenente INH (idrazide 
dell'acido isonicotinico), un inibitore spe- 
cifico della reazione di decarbossilazione 
della glicina. Con ripetuti trasferimenti è 
possibile isolare cellule stabili e resistenti 
all'INH. Test quantitativi di crescita han- 
no mostrato che le linee di cellule resi- 
stenti all'I NH crescono più velocemente 
delle linee sensibili a tale inibitore; le 
piantine rigenerate dalle cellule risultano 
resistenti all'INH, tuttavia non sono state 
effettuate su tali piante misure di fotore- 
spirazione e di produzione del glicolato 
poiché queste non risultano ancora uni- 
formi sia dal punto di vista morfologico 
sia per velocità di crescita. 

Con analoghe modalità sono stale col- 
tivate cellule autotrofe di tabacco in pre- 
senza di elevate concentrazioni di O- allo 
scopo dì selezionare linee che siano resi- 
stenti alla tossicità di una atmosfera con- 
tenente 60-70 per cento di O2. L'effetto 
tossico può essere infatti correlato all'ini- 
bizione delle capacità fotosintetiche delle 
colture. Sono stati inoltre condotti, con i 
medesimi obiettivi, esperimenti usando 
come inibitori composti chimici analoghi 
a quegli amminoacidi che costituiscono i 
fattori di regolazione della fotorespira- 
zione. Da tali studi risulta quindi possibile 
che l'approfondimento sui meccanismi 
della fotorespirazione, condotti con i 
metodi sopra descritti, potranno portare a 
una migliore conoscenza, e quindi a un 
controllo della fotorespirazione stessa e 
della efficienza fotosintetica delle piante 
superiori. 

Controllo e regolazione 

di alcuni meccanismi dei ciclo PCR 

Se esaminiamo ora in dettaglio alcuni 
aspetti del ciclo PCR possiamo identifica- 
re alcune reazioni che teoricamente pos- 
sono essere controllate al fine di incre- 
mentare l'efficienza fotosintetica. Una di 
tali reazioni è quella che regola la sintesi 
dell'amido che avviene all'interno dei clo- 
roplasti per trasformazione di 3-fosfogli- 
cerato (3PGA) in glucosio-6-fosfato 
(G6P) attraverso la gliceraldeide-3-fosfa- 
to(GAL-3P). 

E stato sperimentalmente dimostrato 
in vitro, su cloroplasti isolati, che durante 
il processo fotosintetico i prodotti princi- 
pali che fuoriescono dal cloroplasto sono 
la GAL-3P, il 3PGA e il glicolato. Il rila- 
scio degli esteri fosfati, attraverso la 
membrana, avviene contemporaneamen- 
te con Io scambio di fosfato inorganico 
(Pi) esterno, catalizzato da un traslocato- 
re specifico costituito da una proteina del- 
la membrana interna del cloroplasto. La 
sintesi dell'amido è regolata dal rapporto 
tra la concentrazione di 3PGA e la con- 
centrazione di Pi all'interno del cloropla- 
sto, nel senso che la reazione è più veloce 
quando il rapporto è più elevato. Infatti è 
stato sperimentato che basse concentra- 
zioni di Pi all'esterno dei cloroplasti indu- 
cono un incremento del valore di tale 
rapporto all'interno e ciò comporta una 
maggiore disponibilità di PGA per la sin- 



tesi dell'amido e una attivazione dell'en- 
zima ADP glucosio pirofosforilasi, in tal 
modo le molecole di glucosio si aggiungo- 
no alla catena dell'amido più velocemen- 
te. É dunque possibile controliare la sin- 
tesi dell'amido regolando la concentra- 
zione di Pi all'esterno del cloroplasto. Ciò 
può essere ottenuto regolando la velocità 
di conversione di pirofosfato inorganico 
(PPi) a Pi. La quantità di PPi, prodotta 
dalla sintesi proteica e dalla sintesi del 
saccarosio, dipende a sua volta dall'attivi- 
tà dell'enzima pirofosfatasi che nelle cel- 
lule delle piante verdi dipende dalla con- 
centrazione di Mg 2+ . Dunque il controllo 
dei fattori biochimici che regolano la sin- 
tesi dell'amido può tradursi in un aumen- 



to dell'efficienza fotosintetica. Infatti in 
condizioni ottimali, in cloroplasti isolati, 
ben 30 per cento della CO2 assimilata è 
trasformata in amido. 

Un altro meccanismo che potrebbe 
essere regolato riguarda la GAL-3P. 
Questa può essere convertita ad amido, 
oppure può passare dal cloroplasto al ci- 
toplasma dove, nell'ossidazione da 
GAL-3P a 3 PGA, si produce NADPH e 
ATP che sono utilizzati dalle cellule per le 
varie biosintesi. Dalla GAL-3P può esse- 
re anche sintetizzato saccarosio che a sua 
volta può accumularsi nei semi, nelle ra- 
dici o in altri organi della pianta. La 
GAL-3P può seguire anche la sequenza 
che porta attraverso l'intermedio 3PGA a 








Coltivazione di grano duro della varietà Cappelli e del suo mutante giallo-verde nei campi 
sperimentali del CSN della Casaccia (Roma) a 4 mesi dalla semina. Il caratteristico colore 
giallo-verde del mutante è dovuto al minor contenuto in clorofille a e A. Il mutante giallo-verde e il 
suo controllo Cappelli non presentano differenze nell'efficienza fotosintetica e nella produttività. 
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fosfoenolpiruvato (PEP). È stato dimo- 
strato che in presenza di elevate concen- 
trazioni intracellulari di NH* + è possibile 
accelerare la sintesi di piruvato da PEP: 
tale reazione avviene quindi a spese della 
sintesi del saccarosio. 

Anche l'ossidazione del saccarosio 
comporta un aumento della conversione 
da PEP a piruvato, e quindi un incremen- 
to nella sintesi dì amminoacidi e grassi. 
Sembra dunque che j] meccanismo rego- 
latore delle due vie dipenda dalla concen- 
trazione di NH 4 + intracellulare che, a sua 
volta, è regolata dalla velocità di entrata e 
di riduzione di NO3" nei cloroplasti. Infi- 
ne si può pensare che attraverso il control- 
lo di questi due ultimi processi, che costi- 
tuiscono le reazioni fondamentali dell'as- 
similazione dell'azoto, sìa possibile rego- 
lare un importante interruttore metaboli- 
co che da una parte conduce alla sintesi di 
saccarosio e dall'altra alla sintesi di am- 
minoacidi e grassi. 

Regolazione delle reazioni luminose 

Sono state finora esaminate le possibili- 
tà di controllo e di regolazione delle fasi 
del processo fotosintetico nelle quali la 
luce non interviene direttamente; esisto- 
no tuttavia possibilità di controllare e 
regolare le reazioni che avvengono nella 
fase luminosa della fotosintesi. Ricerche 
condotte negli ultimi anni da D. Miles 
dell'Università del Missouri hanno evi- 
denziato la possibilità di estendere, anche 
sul piano applicativo, risultati e tecniche 
che hanno contribuito fino a questo 
momento alla conoscenza di questi im- 
portanti meccanismi. 

Le reazioni fotochimiche del processo 
fotosintetico e in particolare alcuni aspet- 
ti riguardanti i siti del trasporto di elettro- 
ni e della fotofosforilazione sono state 
approfondi te anelli.' attraverso lo studio di 
mutanti fotosintetici. Per tali studi sono 
stati utilizzati, in modo particolare, mu- 
tanti i quali, benché la struttura e i pig- 
menti dei cloroplasti fossero normali, 
presentavano un blocco in una delle rea- 
zioni della fase luminosa. Tra i metodi 
utilizzali per selezionare tali mutami e 
stato scelto quello della fluorescenza. 
Quando radiazioni ultraviolette, con pie- 
co a 365 nanometri illuminano le pianti- 
ne, quelle che sono portatrici di un blocco 
nella catena di reazioni che avvengono 
durante il trasporto di elettroni o nei folo- 
sistemi dimostrano una più elevata fluo- 
rescenza nel visibile. La fluorescenza di- 
pende dallo stato di ossidazione dell'ac- 
cetto re Q. Quando questo è ossidato si 
determina una bassa fluorescenza della 
clorofilla, ma se è presente, come nel caso 
di un mutante, un blocco nella catena del 
trasporto di elettroni tra il fotosìstema II e 
il fotosistema 1, il livello della fluorescen- 
za della clorofilla aumenta notevolmente. 

Si possono inoltre usare altre tecniche 
che si basano sull'uso di inibitori fotochi- 
mici quali i coloranti vìologeni o altri che, 
generalmente, sono utilizzati come erbi- 
cidi (diquat, triquat ecc.). I coloranti 
come il MV (metitviologeno) possiedono 
un potenziale di ossidorìduzione mollo 



negativo e sono ridotti dal fotosistema 1. 
Una volta ridotti iniziano una serie di rea- 
zioni che conducono alla formazione di 
radicali perossidi o di H2O2 che sono tos- 
sici per la pianta: i mutanti che presenta- 
no un blocco fotosintetico sopravvivono, 
con la sola eccezione di quei mutanti 
che possiedono una alterazione nella 
N AD P-ridu itasi o nella ferredoxina. 

Queste ultime infatti, nella catena del 
trasporto di elettroni, sono situale a valle 
del sito di riduzione del MV o del diquat 
ecc. Con i metodi descritti precedente- 
mente è possibile quindi identificare quali 
siano i mutanti che mancano di una delle 
funzioni del fotosistema I e/o II. Inoltre 
dalle misure dell'attività dei citocromi 
fotosintetici e dalla determinazione dei 
pigmenti fotosintetici dei centri di reazio- 
ne dei due fotosistemi, si possono identi- 
ficare, nei mutanti, le reazioni limitanti la 
fase luminosa del processo fotosintetico. 

Oltre che isolare i mutanti che presen- 
tano un blocco in una delle reazioni foto- 
chimiche si può, come via alternativa, 
operare la selezione di mutanti che pre- 
sentano una o più efficienti reazioni foto- 
sintetiche. Infatti, il mutante che ha una 
velocità più elevata per la reazione inibita 
(da inibitori chimici specifici delle reazio- 
ni fotochimiche) è quello che ha un tempo 
di sopravvivenza maggiore e. pertanto, e 
facilmente identificabile. Tuttavia per 
operare una significativa selezione di tali 
mutanti è necessario utilizzare semi che 
abbiano carenza di sostanze dt riserva: in 
tal modo infatti le piantine, derivanti da 
questi ultimi, sono rapidamente dipen- 
denti, per il loro sviluppo, dall'attività 
fotosintelica. 

Sono stati fin qui esposti alcuni risulta- 
ti, di studi effettuati sui processi fotosinte- 
tici, che possono contribuire a incremen- 
tare la produttività delle piante agricole. 
L'analisi di tali risultati può indicare quali 
ricerche dovranno essere maggiormente 
sviluppale per ottenere ulteriori informa- 
zioni su quei meccanismi fisiologici e bio- 
chimici che sono limitami l'efficienza fo- 
tosintetica e dunque la produttività. 

Tra questi sono di particolare impor- 
tanza le ricerche riguardanti la riduzione 
della fotorespirazione nelle piante C3 e 
conseguentemente gli studi sulla RuDP- 
-carbossilasi e sulla sua attività di ossige- 
nasi. Inoltre le ricerche sulla velocità di 
traslocazione e di distribuzione degli as- 
similati sono quelle che offrono più inte- 
ressanti applicazioni in un tempo medio- 
- breve. Si devono poi considerare alcune 
tra le ricerche che possono essere realiz- 
zate a lungo termine quali per esempio la 
selezione di mutanti che abbiano fotosi- 
stemi più efficienti oppure che presentino 
un meccanismo nella catena di trasporto 
di elettroni più veloce. 

Gli interventi della ricerca nello studio 
dei meccanismi della fotosintesi rappre- 
sentano solo una parte dei risultati acqui- 
siti e delle ricerche condotte in fisiologia e 
biochimica vegetale che hanno possibilità 
di applicazione in agricoltura. Per esem- 
pio una applicazione rilevante può scatu- 
rire dagli studi condotti su varietà o mu- 
tanti di specie produttive con caratteristi- 



che fisiologiche che consentono un ri- 
sparmio idrico. A questi fini, negli USA, 
H. Ferguson dell'Università del Montana 
ha selezionato mutanti gialli di orzo che 
presentano una produttività non inferiore 
al loro controllo verde. 

II vantaggio che offrono tati piante con- 
siste nel fatto che i tessuti vegetali, conte- 
nendo poca clorofilla, trattengono meno 
radiazione solare e presentano un maggio- 
re potere di riflessione. Tali fattori influi- 
scono sulla temperatura all'interno della 
collettività di piante: il valore di quest'ul- 
tima è risultato inferiore di 3 gradi rispetto 
a quello delle coltivazioni verdi. 

Da questi dati, considerando gli scambi 
termici della pianta rispetto all'ambiente, 
i ricercatori dell'Università del Montana, 
hanno calcolato che la pianta può rispar- 
miare il 30 per cento del fabbisogno d'ac- 
qua rispetto alle piante verdi che presen- 
tano la stessa struttura. Con le medesime 
finalità presso il Laboratorio produzione 
alimentare di base del CNEN si sta stu- 
diando un mutante di grano duro di colo- 
re giallo-verde. Tale mutante, ottenuto 
mediante irraggiamento con raggi gam- 
ma, contiene da 1/3 a 1/5 di clorofilla (a 
seconda delle condizioni d'allevamento) 
rispetto al contenuto medio dei grani ver- 
di pur presentando una efficienza fotosin- 
tetica che non è inferiore a quella presen- 
te in questi ultimi. 

Nelle canopy (insieme ordinato di pian- 
te coltivate) di mutanti giallo-verdi, sono 
state misurate temperature inferiori fino 
a 2 gradi, rispetto ai valori rilevati nelle 
canopy di grani verdi. Da tali risultati si 
può dedurre che grani mutanti giallo-ver- 
di possano essere coltivati con un minor 
impiego di acqua. È importante sottoli- 
neare che non tutti i mutanti gialli mo- 
strano un efficiente sistema fotosintetico. 

La presenza di un valido sistema di con- 
versione è prioritaria per ogni eventuale 
utilizzazione di questi mutanti in ambienti 
carenti d'acqua. Un ulteriore argomento 
di ricerca che può trarre vantaggio dai 
progressi negli studi sulla fotosintesi è 
quello dell'assimilazione biologica dell'a- 
zoto atmosferico. In tale processo, la sim- 
biosi di piante (generalmente leguminose) 
con microrganismi simbionti fissatori di 
azoto permette la formazione dì strutture 
fisiologiche capaci di captare l'Ns e di ri- 
durlo ad amminoacidi. 

È stalo dimostrato che l'energia neces- 
saria per tale riduzione proviene dai pro- 
dotti della fotosintesi e che i processi foto- 
sintetici sono i fattori limitanti della fissa- 
zione biologica dell'azoto. Infine è da 
considerare che i risultali di tali ricerche 
possono portare alla identificazione e alla 
definizione di parametri biochìmici e fi- 
siologici per mezzo dei quali è possibile 
operare selezioni di piante a più elevata 
efficienza fotosintetica. Le tecniche che 
sono utilizzale a questo scopo sono quelle 
di muiagenesi, di miglioramento genetico 
e delle colture in vitro. Dalle ricerche 
inoltre possono essere identificate speci- 
fiche sostanze chimiche che possono esal- 
tare o deprimere alcune reazioni metabo- 
liche, il cui controllo facilita l'assimilazio- 
ne fotosintetica della COi 
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Backgammon al calcolatore 

// backgammon costituisce un buon banco di prova per lo sviluppo della 
intelligenza artificiale. BKG 9.8 è il primo programma di calcolo che 
abbia battuto un campione mondiale in un gioco di carte o da tavolo 



Nello scorso luglio il mio program- 
ma di calcolo per il gioco del 
backgammon, BKG 9.8, ha 
sconfitto il campione del mondo - l'italia- 
no Luigi Villa - con un punteggio di 7 a 1 
in un incontro disputato a Monte Carlo in 
cui erano in palio 5000 dollari. Per la 
prima volta un programma di calcolo è 
riuscito a battere un campione mondiale 
in un gioco da tavolo o di carte. Prima 
dell'incontro Paul Magriel, it precedente 
campione del mondo di backgammon, 
che ha anche fornito parte delle cono- 
scenze specifiche necessarie allo sviluppo 
di BKG 9.8, aveva stimato fra il 35 e il 40 
per cento le possibilità di vittoria de! pro- 
gramma. 11 programma ha avuto i lanci di 
dadi migliori, ma ha anche giocato con 
grande attenzione e fantasia, uscendo 
chiaramente vincitore. A differenza dei 
migliori programmi scacchistici, BKG 9.8 
agisce più in base a una valutazione della 
posizione che non fondandosi su un calco- 
lo bruto. Ciò significa che gioca al back- 
gammon in modo molto simile a un gioca- 
tore esperto. 

Il mio lavoro sul backgammon fa parte 
di quella ampia branca della scienza dei 
calcolatori dedicata all'intelligenza artifi- 
ciale, che cerca di sviluppare programmi 
in grado di fare cose che, se compiute da 
una persona, sarebbero considerate intel- 
ligenti. Gli studiosi di intelligenza artifi- 
ciale si sono sempre interessati ai giochi, 
dato che per giocarli è necessaria dell'in- 
telligenza. Le regole di un gioco sono de- 
finite con precisione, e di norma la loro 
esecuzione è standard, cosi che spesso è 
possibile stendere direttamente un pro- 
gramma per un confronto con avversari 
umani in condizioni controllate. In questo 
modo è possibile misurare con precisione 
le capacità (e quindi l'intelligenza) del 
programma. 

Per sei anni ho lavorato a un program- 
ma per gli scacchi, che speravo affrontas- 
se il gioco nello stesso modo di un maestro 
della scacchiera, E devo dire che mi senti- 
vo abbastanza qualificato per realizzarlo: 
per circa 1 5 anni infatti sono stato uno dei 
12 migliori giocatori degli Stati Uniti, e 
nel 1 968 ho anche vinto il campionato del 
mondo di scacchi per corrispondenza. Un 
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tipo di programma per gli scacchi è quello 
a ricerca, progettalo per indagare tutte le 
possibili situazioni di una certa complessi- 
tà. Nel corso di questo lavoro sugli scacchi 
ho incontrato svariati tipi di problemi 
metodologici nei cui confronti i pro- 
grammi a ricerca si trovano in notevole 
difficoltà. Uno di questi, detto effetto 
orizzonte, sorge quando un programma 
indaga sufficientemente a fondo per sco- 
prire una difficoltà di gioco, ma si com- 
porta come se non esistesse. In effetti il 
programma riconosce la difficoltà, ma la 
pospone trovando un'altra linea di gioco, 
con l'introduzione magari di due mosse 
insignificanti ma forzate. Poiché tutti i 
rami sono esaminati per la stessa lunghez- 
za, la ricerca termina prima che il proble- 
ma venga scoperto in quel particolare 
ramo. Ne risulta che il programma agisce 
come se avesse definitivamente ignorato 
la difficoltà. Se avesse approfondito an- 
che solo di poco l'esame del ramo, avreb- 
be incontrato Io stesso problema. 

Il fatto che un giocatore esperto non 
cadrebbe mai in un simile equivoco, sta a 
indicare che ha un differente approccio al 
gioco. Organizza le mosse in eventi e fin 
quando un evento di rilievo resta inesplo- 
rato in un qualsiasi ramo, l'esperto non 
conclude la sua ricerca. Guardando alle 
mosse e non agli eventi il programma gio- 
ca male certe posizioni corrette. 

A nche l'inserimento di una valutazione 
*» posizionale in un programma era 
però estremamente arduo. I maestri di 
scacchi possono essere d'accordo nel va- 
lutare che un certo attacco valga, diciamo, 
due pedoni. In questi giudizi si riversa una 
enorme quantità d'informazione, ed è 
notevole che vi si possano inserire valori 
quantitativi. Si sarebbe potuto dubitare 
che un programma potesse giungere a un 
tal punto. £ in effetti mi sembrò che le 
regole da introdurre per mettere un pro- 
gramma in grado di formulare un simile 
giudizio avrebbero richiesto un numero 
incredibilmente elevato (forse addirittura 
impossibile) di specificazioni relative alle 
condizioni in cui una certa caratteristica 
di una posizione è buona, e in che misura. 
Di conseguenza decisi di esaminare il 



modo in cui si sarebbero potute combina- 
re sotto forma di funzioni aritmetiche le 
variabili corrispondenti agli aspetti rile- 
vanti di una posizione, cosi da ottenere 
una gradazione sufficientemente fine del- 
le differenze. Gli scacchi non erano adatti 
a questo tipo di indagine, dato che una 
parte troppo ampia del processo di valu- 
tazione porta a esaminare a fondo alter- 
native, per vedere quali caratteristiche 
tornino utili in una specifica posizione. 
Cercavo un ambito in cui fosse possibile 
confrontare due situazioni e giungere al- 
l'indicazione della migliore, senza doversi 
impegnare nell'analisi esaustiva richiesta 
dalle posizioni degli scacchi. Quando 
venni a conoscenza del backgammon, 
capii che rispondeva ai miei desideri, e 
cominciai a sviluppare un programma per 
questo gioco. 

Descrivo ora brevemente le regole del 
backgammon per quei lettori che non lo 
conoscono. Il backgammon è un gioco 
con dadi in cui un giocatore cerca di por- 
tare tutte le sue 15 pedine oltre il bordo 
della tavola prima che vi riesca l'avversa- 
rio. La tavola consiste di 24 «punte» o 
triangoli suddivisi in quattro quadranti: 
un settore interno e uno esterno per ogni 
giocatore. La posizione iniziale dei pezzi è 
mostrata nell'illustrazione di pagina 68, 1 
pezzi vengono spostati da una punta al- 
l'altra in base al numero che esce dal lan- 
cio di una coppia di dadi. 

Se i numeri sui dadi sono diversi, il 
giocatore può muovere due pedine distin- 
te, attribuendo a ciascuna il punteggio di 
un dado, oppure può muovere un solo 
pezzo, attribuendogli la somma dei dadi. I 
dadi sono considerati sempre individual- 
mente, sicché anche nel secondo caso non 
si fa una mossa, ma due. Così, se un dado 
indica sei e l'altro due, uno stesso pezzo 
può essere mosso prima di sei punte e poi 
di due (oppure prima di due e poi di sei). 
Quando un pezzo viene spostato su una 
punta per la prima mossa di un duplice 
spostamento, si dice che è «atterrato» su 
quella punta. 

Se i numeri usciti sono gli stessi, il gio- 
catore li usa quattro volte. Per esempio, 
se tira due due può muovere ( 1 ) un pezzo 
per un totale dì otto punte, (2) due pezzi 



di quattro punte ciascuno, (3) due pezzi di 
due punte e uno di quattro, (4) un pezzo 
di sei punte e uno di due, (5) quattro pezzi 
di due punte ciascuno. 

Quando almeno due pezzi di un gioca- 
tore si trovano su una punta, formano un 
«nastro» e nessun pezzo dell'avversario 
può atterrarvi o prendervi posto. Una 
punta occupata da un nastro è utile non 
solo per bloccare l'avanzata dell'avversa- 
rio, ma anche come base per le proprie 
pedine. Se su una punta si trova un solo 
pezzo, questo viene «mangiato» (tolto dal 
piano di gioco) quando una pedina del- 
l'avversario vi atterra o vi trova posto. Le 
pedine mangiate vengono collocate sulla 
linea divisoria fra settore interno ed e- 
sterno, e devono ricominciare dall'inizio 
del piano del gioco, prima che il giocatore 
possa muovere un altro pezzo. 

Quando un giocatore ha spostato tutte 
le sue pedine nel suo settore interno 
può iniziare a portarle fuori dal piano di 
gioco, in base ai lanci dei dadi-. Vince chi 



per primo porta fuori tutti ì suoi pezzi. Ci 
sono tre tipi di vittoria: quella normale 
per la posta convenuta, se chi perde ha 
portato fuori almeno una delle sue pedi- 
ne, il gammon - due volte la posta - se il 
perdente non è riuscito a portarne fuori 
nemmeno una, e il backgammon - tre vol- 
te la posta - se inoltre ha una pedina man- 
giata fuori dal campo di gioco o una pedi- 
na nel settore interno dell 'avversario. 

Ciò che fa del backgammon un eccitan- 
te gioco d'azzardo è una regola aggiunti- 
va, detta de! raddoppio. Ogni giocatore, 
al proprio turno, prima di tirare i dadi, 
può proporre il raddoppio della posta col- 
locando il dado del raddoppio sulla faccia 
segnata con 2. L'avversario può declinare 
il raddoppio, nel qual caso si ritira dal 
gioco e abbandona la posta, oppure accet- 
ta il rischio e il gioco prosegue con la posta 
aumentata. Il giocatore che accetta diven- 
ta il detentore del dado di raddoppio, nel 
senso che è il solo a poter proporre un 
raddoppio successivo della posta. Fra gio- 
catori di buon livello il numero di rad- 



doppi e usualmente basso, superando 
raramente il 4. 

È questo iJ tipo di gioco per cui mi sono 
proposto di approntare un programma. 
L'elemento di base di un qualsiasi pro- 
gramma di gioco è un generatore di mosse 
che a partire da una posizione in ingresso 
genera tutte (e sole) le mosse lecite in 
quel contesto. Quindi il programma deci- 
de quali mosse esaminerà successivamen- 
te. Un tipico programma per gli scacchi 
esamina tutte le mosse lecite a partire 
dalla posizione data. Le possibili conti- 
nuazioni sono disposte in forma di dia- 
gramma ad albero. Un ramo dell'albero 
viene seguito fino a che il programma non 
trova una ragione per concludere la ricer- 
ca. Quindi applica una funzione di valuta- 
zione alla posizione terminale per giunge- 
re a un valore quantitativo che esprima 
quale sia il giocatore in vantaggio e di 
quanto. Il programma sceglie la mossa 
confrontando questo valore con quello 
assegnato agli altri rami. 

Nei programmi per gli scacchi i rami di 




Il terminale video a colori mostra una fase critica della prima partita 
dell'incontro di backgammon fra it programma BKG 9.8 sviluppato 
dall'amore e il campione del mondo. Luigi Villa. Nell'incontro erano in 
palio 5000 dollari. Il programma giocava con le pedine arancioni, 
muovendo in senso antiorario, mentre Villa teneva i bianchi e muoveva 
ùi senso oraria. Per vincere, un giocatore deve innanzitutto portare 
tutti i suoi pezzi sulle sei punte del suo quadrante della tavola di gioco, 



per poi portarle fuori prima dell'avversario. Il quadrante del program- 
ma è quello in alto a sinistra, quello di Villa in basso a sinistra. Nella 
posizione mostrata il programma è in vantaggio poiché il campione 
del mondo deve ancora muovere le tre pedine bianche in alto a sinistra 
di 16 punte per portarle nel proprio quadrante. La posizione è ana- 
lizzata più in dettaglio nella figura in alto a pagina 71. Il terminale è 
stato fornito dalla Three Rivers Computer Corporation di Pittsburgh. 
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solito vengono seguiti per una lunghezza 
massima prestabilita. Per gli scacchi il fat- 
tore di ramificazione (il numero medio di 
mosse eseguibili in corrispondenza di cia- 
scun nodo del diagramma) è circa 35; nei 
tre minuti di tempo per mossa concessi in 
un torneo, un programma veloce può 
esaminare una lunghezza di sei mosse. 
Nel backgammon il fattore di ramifica- 
zione è invece superiore a 400: ci sono 2 1 
possibili uscite dei dadi a ogni mossa, e 
qualcosa come venti modi di giocare ogni 
uscita. Un simile fattore di ramificazione 
sta a indicare che il metodo di ricerca 
esaustiva non è la miglior strategia per un 
programma di gioco per il backgammon. 
Il mio programma genera tutte le 



mosse lecite nella posizione di gioco 
data e le valuta senza ricerca. li pro- 
gramma seleziona e gioca le mosse con 
punteggio massimo. La funzione di valu- 
tazione prende in considerazione fattori 
come la sicurezza delle pedine, l'esten- 
sione dei nastri, il grado del vantaggio di 
uno dei lati nella corsa verso l'uscita dei 
pezzi, ecc. La funzione tiene conto an- 
che del raddoppio, decidendo se offrirlo 
o accettarlo dall'avversario. 

Per costruire effettivamente una fun- 
zione di valutazione bisogna provare di- 
versi approcci in programmi reati. La fun- 
zione di valutazione del mìo primo pro- 
gramma si basava su un polinomio linea- 
re, in cui ogni termine rappresentava una 



particolare caratteristica di una posizione 
del backgammon, mentre il relativo coef- 
ficiente costante ne indicava l'importan- 
za. La somma dei fattori del polinomio 
forniva il valore della posizione. Questa 
impostazione era limitata dal fatto che il 
coefficiente costante poteva rappresenta- 
re solo l'importanza media della caratte- 
ristica; una caratteristica questa che spes- 
so impediva al programma del backgam- 
mon di dare giudizi validi. 

T 1 mio tentativo successivo fu quello di 
■!■ dividere le posizioni del backgammon 
in due classi, per ognuna delle quali ci 
fosse una differente funzione di valuta- 
zione. Questa impostazione portò a un 
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Nella posizione di partenza del backgammon le pedine sono disposte 
simmetricamente. La tavola di gioco è costituita da 24 punte rosse e 
nere suddivise iu quattro quadranti; il quadrante interno del nero (le 
punte da 1 a 6), il quadrante estemo del nero (le punte da 7 a 12), il 
quadrante interno del bianco (da 19 a 24) e il quadrante estemo del 
bianco (da 13 a 18). Le pedine vengono sposiate da una punta all'altra 
in base ai punti segnati dai dadi. Il bianco muove in senso orario, 
seguendo dunque le punte in ordine crescente, il nero muove invece in 
senso antiorario, secondo l'ordine decrescente. La notazione impiegata 



per rappresentare te mosse del backgammon è molto semplice. Cosi, 
7-10 significa che è stato mosso un pezzo dalla punta 7 alla 10. 1! cubo 
sulla linea di separazione fra i quadranti esterni e quelli intemi è il dado 
del raddoppio. L'I indica che si gioca con la posta originaria. Al proprio 
turno, prima di giocare, si pub offrire il raddoppio della posta portando 
il dado sul 2. L'avversario può accettare o rifiutare l'offerta. Se accetta 
si gioca per la posta doppia. Se un giocatore accetta il raddoppio, di- 
venta il detentore del dado, cioè solo lui può offrire il raddoppio la volta 
successiva (portando cosi la posta a quattro volte quella di partenza). 



miglioramento delle capacità di gioco del 
programma, ma comportava un inconve- 
niente, il valore relativo di due posizioni 
in classi differenti era talvolta poco accu- 
rato, dato che le funzioni di valutazione 
fornivano risultati significativamente dif- 
ferenti per posizioni vicine ai confini delle 
classi, quando invece avrebbero dovuto 
essere più ravvicinati. 

Supponiamo, per esempio, che il pro- 
gramma debba scegliere fra una mossa 
che conduce a un gioco chiuso (in cui sono 
rilevanti considerazioni relative ai nastri e 
alle pedine mangiate) o a uno aperto (in 
cui le schiere opposte si sono sorpassate e 
l'attenzione va quindi concentrata uni- 
camente sulta corsa dei pezzi). Di più, nel 
gioco chiuso ogni parte deve valutare il 
potenziale gioco aperto che potrebbe sca- 
tenarsi se le schiere si trovassero improv- 
visamente disimpegnate. Dato che gioco 
aperto e chiuso sono completamente dif- 
ferenti, il calcolatore riesce a stento a con- 
frontarli. L'approssìmativttà dei confini 
fra i due tipi di gioco portava occasional- 
mente a seri errori di giudizio, apparen- 
temente irrimediabili. 

Il tentativo seguente si mostrò molto 
più fruttuoso. Per eliminare il problema 
dell'incertezza dei confini, le posizioni 
non venivano più suddivise in due classi; 
piuttosto. Io spazio di valutazione di tutte 
le posizioni veniva deformato in modo 
che in una certa zona una particolare ca- 
ratteristica risultasse più importante che 
nelle altre parti dello spazio. La transizio- 
ne di importanza da un punto all'altro 
avveniva con continuità. La transizione, 
inoltre, dipende dalle altre caratteristiche 
presenti. Ciò significa che l'importanza dì 
una certa caratteristica è una funzione 
non lineare. Le caratteristiche che con- 
trollano le transizioni sono dette coeffi- 
cienti di applicazione. Si tratta di variabili 
speciali a variazione lenta, che rimpiazza- 
no gli usuali coefficienti costanti delle 
funzioni lineari di valutazione. Poiché i 
coefficienti di applicazione variano len- 
tamente e con continuità, consentono un 
buon accordo con il contesto evitando 
rozze classificazioni. Abbiamo chiamato 
questa nuova impostazione SNAC (da 
smooihrtess, non lineari ly e application 
coefficienti, cioè continuità, non lineari- 
tà e coefficienti di applicazione). 

Lo SNAC consentì per la prima volta al 
programma BKG dì fare uso della grande 
quantità di conoscenze che gli veniva for- 
nita. Le prime versioni del programma 
avevano una capacità limitata dì applicare 
tali conoscenze; ogni funzione SNAC è in 
effetti una microstrategia per accumulare 
o evitare certe caratteristiche di una posi- 
zione del backgammon. Il coefficiente 
indica l'applicabilità della strategia. Di 
conseguenza BKG può esaminare con- 
temporaneamente qualsiasi numero delle 
circa 30 strategie per cui dispone di fun- 
zioni SNAC. senza perdere di vista l'esat- 
ta importanza dì ogni strategia in quella 
specifica posizione. In qualsiasi momento 
del gioco alcune strategie possono essere 
completamente ignorate, altre considera- 
te della massima importanza e altre anco- 
ra di media rilevanza. Questa imposta- 
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Il finale di re e pedoni è un tipico esempio di situazione che un calcolatore per gli scacchi non riesce 
a dominare adeguatamente. La posizione mostrata costituisce un esempio di quello che è chiama- 
to clfctl» oriy/milc: il programma crede di aver risiili» un problema che invece ha solo posposto. Il 
programma, che gioca con i bianchi, era slato progettalo per scegliere una mossa dopo aver 
esaminato tutte le possibilità di una certa complessità (due mosse del bianco e una del nero l. Il 
programma individua, poniamo, la linea di gioco I.a7-a8 (D);b2-bl (D) 2. Da7 + ; correttamente, 
valuta di essere in vantaggio dì due pedoni e vincente. Tuttavia, trova che giocando I.d5-d» * ; 
K ■ dd 2. a7-a8 (D ) può recuperare la regina, sicché preferisce questa continuazione. Il fatto che 
alla mossa successiva anche il nero trasformerà un pedone in una regina sfugge al programma che 
considera una complessità di mosse inferiore. Alla mossa successiva si accorgerà che la mossa 
a7-a8 (D) non gli dà Iu regina di vantaggio, e ricorrerà cosi a un rimedio artificioso: 1. e4-eS + ; 
R x e 5. 2. a7-a8 III ). Questa situazione appare assurda a un uomo, perché non guarda alle mosse 
ma agli eventi. La trasformazione del pedone nero è un evento così importante che non va seguito 
cosi poco: un giocatore esperto continuerebbe lo studio di quella posizione prima di muovere. 



zione consente un graduale spostamento 
nelle priorità strategiche evitando im- 
provvise aberrazioni di comportamento 
quando sorgano nuove esigenze. 

La struttura e il contenuto del pro- 
gramma sono stati esaminati in condizio- 
ni controllate, in tre modi: fornendogli 
problemi da un manuale, contrapponen- 
dolo ad altri programmi e facendolo gio- 
care contro avversari umani. Le presta- 
zioni di BKG - tanto nella risoluzione di 
problemi manualistici, quanto nel gioco 
effettivo - hanno mostrato un decisivo 
miglioramento dopo l'introduzione dello 
SNAC. a dispetto del fatto che il pro- 
gramma abbia guadagnato poche cono- 
scenze ulteriori sul gioco. Nelle competi- 
zioni BKG sconfiggeva il migliore dei 
microelaboratori per il backgammon 
disponibili in commercio nel 78 per cen- 
to dei casi. Senza lo SNAC ciò accadeva 
solo nel 56 per cento dei casi. Quando 
Magriel giocò contro il programma per la 



prima volta, fu sorpreso dalla sua bravu- 
ra, e successivamente mi aiutò a raffinare 
gli algoritmi per il dado del raddoppio e 
per la valutazione del comportamento 
generale del programma. 

11 vero test della forza di BKG arrivò nel 
maggio del 1979quandoBKG9.7(inume- 
ri indicano le successive versioni del pro- 
gramma) giocò in un piccolo torneo privato 
con avversari di medio livello, aggiudican- 
dosi i primi due incontri, prima di perdere 
l'ultimo contro il vincitore della manifesta- 
zione. Senza lo SNAC, BKG non aveva 
ottenuto buoni risultati nei tornei. Nell'e- 
state del 1978 era stato eliminato da un 
torneo interno della Carnegie-Mellon Uni- 
versity dopo aver perso due incontri con 
due avversari di basso livello. 

Mancava solo un mese alla decisiva 
settimana di Monte Carlo, quando 
il programma avrebbe dovulo giocare 
contro il campione del mondo. Prima del- 
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Tipica posizione di backgammon che la prima versione del programma BKC non era in grado di 
affrontare soddisfacentemente. Il nero ha lanciato un sei e un cinque, che possono essere giocati in 
due modi radicalmente differenti: spostando due pedine dalla punta 18 (18-12 e 18-13) oppure 
spostandone altre due. Nel primo caso (che conduce a un gioco aperto) si disimpegnano i fronti, e il 
resto del gioco diventa una questione di velocità. Nel secondo caso (che porla a un gioco chiuso ) le 
forze si contrappongono, e divengono importanti considerazioni come l'occupazione delle punte, 
il formare nastri e mangiare pedine. Il programma dovrebbe confrontare le due alternative, ma 
dato che gioco aperto e chiuso sono differenti, è in difficoltà nel decidere quale sia il migliore. 



l'incontro, i migliori concorrenti umani 
dovevano contendersi il titolo mondiale, 
vinto alla fine da Villa. 

Il programma BKG 9.8, che girava su 
un calcolatore PDP - 10 della Carnegie- 
-Mcllon. venne collegato via satellite a un 
robot semovente a Monte Carlo. Non ci si 
aspettava un gran che dal robot pro- 
grammato, battezzato Garnmonoid dagli 
organizzatori del torneo. E anche i parte- 



cipanti, per quanto Garnmonoid fosse il 
simbolo del torneo (perfino i trofei ripro- 
ducevano la sua figura) sapevano che i 
microelaboratori esistenti non giocavano 
molto bene. Perché il robot avrebbe do- 
vuto fare storia a sé? 

L'opinione venne rinforzata dalla ce- 
rimonia di apertura al Palazzo dello sport 
di Monaco. A un certo punto le luci si 
affievolirono, l'orchestra cominciò a suo- 





SENZA SNAC 


CON SNAC 


PROBLEMI MANUALISTICI 


45% 


66% 


CONTRO IL MIGLIOR MIGRO ELABORATORE 

COMMERCIALE 


58% 


78% 


CONTRO UNA PRECEDENTE VERSIONE 
DEL PROGRAMMA STESSO 


37 9% 


62 1 % 


CONTRO UN GIOCATORE UMANO 


0-2 


3-1 



La tabella dei risultati conseguiti mostra come il programma funzioni motto meglio quando la 
funzione di valutazione utilizzata per giudicare la forza di una posizione del backgammon utilizza 
funzioni regolari non lineari e coefficienti di applicazione (indicati come SNAC). Nel polinomio 
ogni termine rappresenta una caratteristica della posizione del backgammon. e il suo coefficiente 
non lineare ne indica l'importanza. (I fatto che il coefficiente non sia costante ma cambi, significa 
che l'importanza della caratteristica varia in accordo alle altre caratteristiche della posizione. 



n a re la colonna sonora di Guerre Stellari e 
un riflettore inquadrò il sipario aperto da 
cui si pensava sarebbe dovuto entrare 
Garnmonoid. Con mio grande sbigotti- 
mento il robot restò impigliato nella tenda 
e ritardò il suo ingresso di cinque minuti. 

L'incontro fra BKG 9.8 e il campione 
iniziò alle undici dì sera dell'ultimo giorno 
del torneo. Ognuna delle parti scommet- 
teva 2500 dollari, in modo da rendere 
significativa la competizione. Per convin- 
cere gli spettatori che il lancio dei dadi del 
calcolatore era regolare, il direttore di 
gara diede a un assistente il compilo di 
lanciarli per il robot. L'incontro, che ha 
avuto luogo nel palazzo dei giochi inver- 
nali, veniva trasmesso in circuito chiuso in 
una sala per 200 persone. Magriel si era 
impegnato a fornire un commento mossa 
per mossa, ma anche con questa ulteriore 
attrazione l'affluenza era piuttosta bassa. 

Nella prima partila BKG 9.8 parti 
bene: raddoppiò su una delle prime pun- 
te, quando Villa doveva accettare, e riu- 
scì ad aumentare in modo soddisfacente 
il suo vantaggio, fino a giungere in una 
posizione in cui aveva quasi vinto. L'illu- 
strazione in alto nella pagina a fronte 
mostra una posizione chiave quasi al 
termine del gioco. Il programma tirò un 
quattro e un due, trovandosi così costret- 
to a sciogliere un nastro. Quale nastro 
scegliere? Avrebbe potuto muovere un 
pezzo dalla punta 5 alla punta 1 e un 
altro dalla punta 4 alla 2. lasciando sulla 
punta 5 una sola pedina che poi poteva 
venir mangiata in 1 2 modi (da un qualsia- 
si lancio che consentisse una mossa di due 
punte). Preferì spostare due pezzi dalla 
punta 9 alle punte 5 e 7. lasciando su 
quest'ultima una pedina mangiabile in 15 
modi (da un qualsiasi lancio che consen- 
tisse una mossa di quattro punte). 

Il programma BKG dispone di una fun- 
zione che conta il numero dì modi in cui 
un pezzo può essere mangiato, per cui è 
perfettamente a) corrente dei rischi che 
corre. Dispone poi anche di funzioni 
SNAC che misurano il rischio futuro dì 
perdere una pedina in funzione dei vari 
tipi di disposizioni e della immediata pro- 
babilità di presentarsi. I due giochi fra cui 
il programma sceglie differiscono nel 
rapporto fra rischio presente e rischio 
futuro, ma le funzioni SNAC sono ben 
tarate per queste situazioni, sicché il pro- 
gramma non ha dubbi nel decidere quale 
sia il migliore. Aveva dunque presente di 
aver scelto la mossa con maggior rischio 
presente. E sapeva che avrebbe fatto una 
mossa più sicura muovendo i pezzi sulla 
punta 9. Ma probabilmente sarebbe stato 
costretto a creare una pedina isolata, dato 
che la più vicina punta amica era lontana 
dal 9. Per cui il programma preferi corre- 
re un maggior rischio immediato, per di- 
sporre di maggiori probabilità complessi- 
ve a lungo termine. È certamente il gioco 
corretto, che qualsiasi esperto avrebbe 
scelto senza pensarci su. ma non è il tipo 
di ragionamento che si suppone siano in 
grado di fare i programmi dei calcola io ri. 
compiendo un atto apparentemente in- 
cauto, che è accorto sulla lunga distanza. 
Dopo la mossa di BKG. Villa non fu in 



grado di mangiare il pezzo e BKG vinse 
tranquillamente con il punteggio di 2-0. 

T a seconda partita ha svolto un ruolo 
^— ' centrale nell'incontro. Ancora una 
volta il programma partì bene e, per con- 
servare le sue speranze. Villa mangiò un 
pezzo di BKG nel suo settore interno. Ciò 
portò alla posizione mostrata qui a destra 
in basso, in cui la mossa spetta a BKG, A 
questo punto BKG propose un raddoppio 
molto fantasioso, che Villa non accettò. Il 
programma aveva compreso di essere in 
una posizione lievemente migliore, e che 
se il lancio successivo fosse stato buono 
(qualsiasi tiro con un uno, in particolare 
un tiro che avesse reso possibile mangiare 
la pedina sulla punta 4), avrebbe potuto 
volgere la partila decisamente a suo favo- 
re. In tal caso sarebbe stato troppo tardi 
per raddoppiare, perché Villa avrebbe 
certamente rifiutato, negando cosi a BKG 
la possibilità di fare gammon. Gli esperti 
applaudirono il raddoppio, anche se pen- 
savano che Villa lo avrebbe accettato, 
Questi declinò poiché sperava di poter 
seguire la propria strada nella partita suc- 
cessiva. Il punteggio era ora 3-0, e molti 
spettatori cominciarono ad affluire nella 
sala con il circuito chiuso. 

Nella terza partita Villa partì bene. 
Costruitosi una forte posizione, offrì un 
raddoppio in un momento in cui BKG 
avrebbe dovuto rifiutare. Il programma 
tuttavia accettò. Villa era ora in grado di 
vincere il doppio, ma una serie di lanci 
sfortunati lo costrinse a lasciare scoperta 
una pedina quando avrebbe dovuto por- 
tar fuori i suoi pezzi. II programma non 
riuscì a mangiarla immediatamente, ma 
Villa dopo due lanci si trovò a dover sco- 
prire un'altra pedina. A questo punto 
BKG fruì di un buon lancio, mangiando 
un pezzo di Villa così da vincere raddop- 
piando quando la sua posizione era senza 
speranza. Il punteggio era ora di 5-0 e la 
sala televisiva si riempì di spettatori, che 
gioivano o si lamentavano a seconda di 
come pendeva l'incontro fra i contenden- 
ti. L'ambiente era simile a quello delle 
semifinali e delle finali del campionato 
del mondo, con la sala affollata di appas- 
sionati che disputavano su quale fosse la 
mossa migliore e chi fosse in vantaggio. 

A questo punto io era soddisfatto di 
come erano andate le cose, lo speravo al 
massimo in una sconfitta con la conquista 
di cinque o sei punti. Con un punteggio di 
5-0 c'erano ora buone speranze di vincere 
l'incontro. Temevo che un esperto fosse 
in grado di giocare in un qualche strano 
modo tale da condurre a situazioni insoli- 
te in cui il programma avrebbe potuto 
muoversi goffamente. Naturalmente, 
avevamo posto molta cura nel prevenire 
questa evenienza ma. per quanto non fos- 
se mai successo alcunché di simile, questo 
pensiero mi restava fisso in mente. 

Nella quarta partita Villa andò subito 
in vantaggio, raddoppiando immediata- 
mente nella speranza di recuperare qual- 
cosa se avesse vinto. 11 programma, tutta- 
via, preferi giocare cautamente e prese la 
decisione di rifiutare il raddoppio, A quel 
punto del gioco era impossibile prevedere 
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In questa posizione della prima partita dell'incontro con Villa, BKG aveva lanciato un quattro e un 
due. Il programma (nero) si trovava in vantaggio, ma era costretto a disfare un nastro. Giocò 9-5 e 9-7, 
lasciando scoperto un pezzo sulla punta 7, mangiabile in 1 5 modi. Il gioco 5-1,4-2, apparentemente 
più accorto, poiché avrebbe lasciato sulla punta 5 un pezzo mangiabile in 12 modi, è in realtà in- 
feriore, dato che lascia sulla punta 9 due pedine che potrebbero trovarsi esposte nel seguito. 
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In questa posizione della seconda partita dell'incontro BKG offri il raddoppio, che Villa rifiutò. 11 
problema del raddoppio comporta la necessità di decidere se la posizione e troppo forte, troppo 
debole o adeguata. Se Ili posizione é abbastanza debole, l'avversario accetterà, mentre se la po- 
sizione è troppo forte l'avversario rifiuterà, perdendo solo la posta originaria e non il doppio, come 
sarebbe avvenuto qualora non gli fosse stato offerto il raddoppio e avesse subito un gammon. 
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cosa avrebbe scello il programma. Il pun- 
teggio era ora 5-1. e la sala aspettava di 
vedere il ritorno di Villa. 

La quinta partila fu la più interessante e 
quella decisiva. BKG giocò molto aggres- 
sivamente le prime mosse, e come risulta lo 
due pedine vennero mangiate. Il pro- 
gramma impiegò buona parte del suo tem- 
po a costruire la sua retroguardia: una 
formazione difensiva eccezionalmente 
forte in cui venivano tenute due punte 
difensive nel settore avversario. Ciò signi- 
ficava che un'eventuale vittoria di Villa 
sarebbe stato molto sofferta. Il concetto su 
cui si basa un gioco di rimessa è quello di 
attirare i pezzi avversari il più avanti possi- 
bile, nella speranza di riuscire a mangiarne 
uno. Perché la strategia abbia successo 
bisogna disporre di una buona posizione 
difensiva con i propri pezzi non troppo 
avanzali. Altrimenti non sarebbe possibile 
contenere il pezzo rimandato indietro. 

Entrambi giocarono bene per diverse 
mosse, quindi BKG incappò in uno sfor- 
tunato doppio cinque nella posizione 
mostrata qui sono. Di conseguenza il 
programma dovette far avanzare i propri 
pezzi più velocemente di quanto avrebbe 
desideralo. Mostrò il suo eccellente con- 
trollo della situazione giocando due pe- 
dine dalla punta 8 alla punta 3 e facen- 
done rientrare una alla puma 15, libe- 
rando tre pezzi che l'avversario avrebbe 
potuto mangiare. Ovviamente, il pro- 
gramma non si sarebbe affatto stravolto 
se fossero state mangiale; ciò avrebbe 
rallentato la sua avanzala e lo avrebbe 



posto in una migliore posizione per man- 
giare una pedina di Villa. Inoltre, le pe- 
dine erano idealmente collocate per 
ostacolare la mobilità delle forze di Villa, 
che non potevano permettersi di essere 
mangiate, vista la buona formazione di- 
fensiva predisposta da! programma. 

Alcune mosse dopo BKG lanciò un 
cinque e un uno nella posizione mostrata 
in alto nella pagina a fronte. La mossa 
ovvia sarebbe stata di muovere dalla pun- 
ta 13 alla 7, nella speranza che venisse 
mangiata dall'ultima pedina di Villa sulla 
punta 2 in cerca di salvezza. In tal caso il 
programma avrebbe avuto più tempo per 
pianificare la sua difesa. Ma il programma 
rifiutò questa mossa per quella a sorpresa 
di portare un pezzo dalla punta 13 alla 8 e 
un altro dalla 3 alla 2. 

Per quanto smantellasse in parte l'ap- 
parato difensivo di BKG, la mossa costi- 
tuiva una continuazione d'attacco, a 
doppio effetto, giudicata corretta dagli 
esperti presenti. L'idea era questa. Se 
Villa avesse mangiato una n entrambe te 
pedine nella tavola di BKG, questi 
avrebbe avuto il tempo per migliorare 
l'efficienza del suo gioco di rimessa. Se 
d'altra parte non le avesse mangiale. 
BKG avrebbe potuto costruire una posi- 
zione difensiva ancora più forte, renden- 
do ancora più difficile ai pezzi arretrati di 
Villa di sfuggire a quelli del programma 
che lo circondavano. In sostanza, il gioco 
scelto da BKG indicava non uno. ma due 
modi di vincere. Tuttavia, il gioco era ri- 
schioso e Villa, che aveva poco da perde- 
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Nelb quinta partila BKG lanciò due cinque, e giocò 8-3, 8-3 rientrando anche con una pedina 
sulla punta 15. Restavano cosi scoperte tre pedine. Se fossero stale mangiate, BKG avrebbe 
potuto migliorare il suo gioco chiuso: il blocco delle punte 20 e 24 nel quadrante intemo di Villa. 



re e molto da guadagnare, propose il 
raddoppio. BKG accettò. 

Villa mangiò subito una pedina muo- 
vendo i suoi pezzi. Il programma lanciò a 
questo punto di nuovo due cinque, do- 
vendosi così muovere ancora più rapida- 
mente del voluto. Poche mosse dopo un 
altro momento critico, BKG doveva gio- 
care due due nella posizione della figura 
in basso nella pagina a fronte. Un giocato- 
re inesperto avrebbe potuto tentare di 
mantenere il gioco di rimessa spostando 
una pedina dalla punta 22 alla 20 e due 
dalla 6 alle punle 4 e 2. BKG però, ai pari 
di un esperto, capi che un gioco di rimessa 
è inutile senza un forte retroterra. In ef- 
fetti, rischiava un gammon. 

Dunque BKG mosse una pedina dalla 
punta 3 alla 1 e tre pedine dalla punta 22 alla 
20, abbandonando così il gioco chiuso per 
una corsa che limitasse la perdita a un 
raddoppio Ik-n presto BKG venne ina- 
spettatamente premiato per il suo buon 
gioco. Nelle successive dodici mani i lanci 
del programma superarono Villa di 3 1 pun- 
ti (4,3 è la de viazion e standard di un singolo 
dado), portandolo in una situazione in cui 
aveva il venti percento delle probabilità di 
vittoria. A quel punto uscirono due sei, e il 
programma portò fuori i suoi ultimi quattro 
pezzi, vincendo la partita e l'incontro. 

"^ on riuscivo a credere a questa conclu- 
-^ sione, ma il programma si era certo 
meritato la vittoria. Non c'è staio nulla di 
veramente sbagliato nel suo gioco, anche 
se ha avuto fortuna nella terza e nell'ulti- 
ma partita. Gli spettatori si riversarono 
nella sala dell'incontro, c'erano fotografi 
e cronisti, e gli esperti si congratulavano 
con me. Una sola cosa rovinava la scena. 
Villa, che solo il giorno precedente aveva 
raggiunto il culmine della carriera di gio- 
catore dì baekgammon vincendo il cam- 
pionato del mondo, era inconsolabile. Gli 
dissi che ero dispiaciuto di quanto era 
avvenuto, e che entrambi sapevamo chi 
fosse in realtà il migliore giocatore. 

Alcune settimane dopo analizzai detta- 
gliatamente il gioco alla Carnegie- Mel- 
lon. Non c'era dubbio che BKG avesse 
giocato bene, ma fra le righe Villa aveva 
giocato meglio. Aveva giocato corretta- 
mente quasi tutte le mosse, mentre il pro- 
gramma non aveva giocalo al meglio in 
otto delle 73 mosse non forzate. Solo uno 
di questi errori aveva però procurato noie 
al programma. Un esperto non avrebbe 
commesso la maggior parte di questi erro- 
ri, ma avrebbe impiegato solo una piccola 
percentuale del tempo. 

BKG 9.8 brillava quando doveva eser- 
citare la fantasia; chi non avesse saputo 
quale dei giocatori era il programma, 
avrebbe potuto pensare che fosse l'uomo 
ad avere il gioco spumeggiante e la mac- 
china quello più pesante. Nell'incontro 
sono siati i dadi a dire l'ultima parola, e si 
sono pronunciati per BKG 9.8, 

Il programma BKG va ora sviluppato 
in due ambiti. In primo luogo, mi prefiggo 
di dotarlo di maggiori conoscenze; inol- 
tre, voglio renderlo un programma ad 
apprendimento, che sia in grado di accor- 
gersi delle proprie debolezze e di modifi- 



carsi correggendole. Il primo obiettivo 
richiede tempo, ma non sembra troppo 
pretenzioso. BKG 9.8 sembra già in gra- 
do di riconoscere che cosa è importante 
nel baekgammon. Per quanto la precisio- 
ne delle sue conoscenze sia già alta, ci 
sono settori in cui i valori dei coefficienti 
di applicabilità delle funzioni sono ancora 
migliorabili, e altri in cui un'aggiunta di 
conoscenze potrebbe essere utile, lo e i 
mìei collaboratori stiamo attualmente 
procedendo lungo queste direzioni. 

Ci sono diversi problemi di baekgam- 
mon, come il modo corretto di portare i 
pezzi fuori dalla tavola, che possono essere 
completamente risolti con metodi di analisi 
numerica con l'aiuto del calcolatore. Uno 
dei miei studenti ha sviluppato una banca di 
dati per tutte le posizioni con 1 5 pezzi o 
meno in scacchiera. Questa fornisce la spe- 
ranza (approssimata al quinto decimale) 
del numero di lanci necessari per portar 
fuori tulli i pezzi. Con questa informazione 
è possibile stabilire la mossa migliore per 
ogni lancio eseguito in uscita. Il sistema ha 
però 54 000 ingressi, per cui sarebbe vera- 
mente uno spreco delle risorse del calcola- 
tore immetterlo in memoria. Ma sembra 
possibile sviluppare poche regole che in- 
corporino tutta quella conoscenza. Noi ora 
stiamo cercando di sviluppare un pro- 
gramma che generi le proprie regole e con- 
trolli, modificandole fino a giungere a un 
piccolo insieme che riassuma tutte le infor- 
mazioni della banca di dati. Queste regole 
verranno incluse nel programma BKG. 

Un altro problema da risolvere è quello 
del raddoppio. Alla fine diventa dif- 
ficile decìdere se la propria posizione è 
troppo buona per offrire il raddoppio, se lo 
è troppo poco e se è proprio quella giusta. Il 
problema cruciale è quello di come sarà 
modificata la posizione la volta successiva 
in cui si avrà la possibilità di raddoppiare. 
Poiché sono possibili 21 uscite di dado per 
ogni parte prima che ciò avvenga, vanno 
considerate 441 possibili situazioni, assu- 
mendo naturalmente che vengano tutte 
valutate correttamente. Tuttavia, è possibi- 
le classificare le situazioni in gruppi, ognu- 
no dei quali può essere valutato. Se risulta 
una posizione troppo forte nella maggior 
parte delle 441 situazioni che potrebbero 
presentarsi, conviene offrire subito il rad- 
doppio. Se invece le possibilità dell'avver- 
sario gli consentirebbero di accettarlo an- 
che in un successivo momento, conviene 
aspettare, dato che potrebbe essere fortu- 
nato e avere lanci migliori dei vostri. L'ap- 
proccio al raddoppio dei giocatori esperti è 
sostanzialmente lo stesso di quello di B KG . 
Se il programma fornisce in ingresso dati 
accurati per le equazioni in questa fase del 
gioco, BKG è in grado di surclassare un 
giocatore umano. 

Talvolta nel baekgammon si presen- 
tano situazioni per cui non esistono 
modelli adeguatamente sviluppati. Ci si 
riferisce usualmente a queste situazioni 
come a situazioni in cui è necessario un 
giudizio. In questo ambito il programma 
si comporta bene, data l'efficienza delle 
funzioni SNAC; peraltro può essere 
miglioralo in diversi punti. Mi ripromet- 
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In questa posizione dell'ultima partita BKG giocò un cinque e un uno. Il programma giocò a 
sorpresa 13-8 e 3-2. Se qualche peno di BKG fosse stato mangialo, avrebbe avulo più tempo per 
costruire il gioco chiuso. D'altra parie, se non fossero stati mangiati, avrebbero potuto conquistare 
delle punte rendendo più difficile il rientro dei pezzi di Villa e quindi la loro successiva uscita. 
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In questa posizione dell'ultima partila BKG lanciò due due. Giocando 3-1, 22-20, 22-20 e 
22-20, il programma abbandonò il gioco chiuso muovendo i pezzi nel settore di partenza, 
sperando di non subire un gammon. Per quanto il programma si trovasse svantaggialo nella 
corsa, usufruì di lanci fortunati che gli consentirono di vincere il raddoppio e l'incontro. 
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E ARIA PULITA 
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EFFETTI ANTROPOGENICI 
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IL CONFINAMENTO 
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IL PROBLEMA 

DELL'ANIDRIDE CARBONICA 

di O. M Woodwell (n 1151 



INQUINAMENTO DA PCB 

di H. Su/uki (ii. 116) 



UTENTE -Qual è la situazione del gioco?» 

PROGRAMMA «Sta vincendo ed è In procìnto di uscire» 

UTENTE -Che tipo di vantaggio ho?» 

PROGRAMMA «E in vantaggio nel gioco aperto» 

UTENTE' -Cosa dovrei fare?» 

PROGRAMMA -Dovrebbe togliere i ponti e cercare di portare i pezzi al sicuro» 

UTENTE -Cosa intendi per ponti?» 

PROGRAMMA -Le serie di nastri che bloccano l pezzi avversari» 

UTENTE -Da cosa dipende la Forza di un ponte?» 

PROGRAMMA: -Dal numero di pezzi di fronte a una sene di nastri e dalla difficoltà di superarli» 

UTENTE -Sono (orti i miei ponti?» 

PROGRAMMA » So no d iscreta me nte f orti - 



In futuro .sari) possibile dialogare con BKG. Il giocatore umano sceglierà i suoi quesiti in una lista, 
e il programma potrà formulare la sua risposta prendendo in esame la propria base di conoscenze. 



to dapprima di generare un gran nume- 
ro di situazioni simili, che richiedano un 
giudizio, e quindi di aumentare e accor- 
dare le funzioni relative fino a che non 
portino a una risposta corretta in tutti i 
casi. Questo laborioso compito potrebbe 
essere meglio eseguito automaticamen- 
te, ma non saprei in che modo. 

Sembra che le funzioni SNAC abbiano 
proprio i! senso di catturare quella pecula- 
rità degli esseri umani che è il giudizio. 
Ciò consente di rispondere con piccole 
variazioni di comportamento a piccole 
variazioni di stimolo, proprio come nel 
caso di una valutazione (come opposta alla 
deduzione logica). Penso che le funzioni 
SNAC potrebbero essere impiegate con 
successo nell'applicazione dei calcolatori 
in campi che variano dall'estetica alle quo- 
tidiane decisioni commerciali. Per qual- 
siasi ragionevole implementazione sarà 
naturalmente necessario identificare le 
variabili significative e i loro rapporti, per 
adeguarvi le funzioni risultanti, 

1 prossimi cinque anni dovrebbero ve- 
dere importanti progressi nel settore dei 
calcolatori che giocano. La nuova era dei 
programmi di gioco è cominciata nel lu- 
glio del 1976, quando Chess 4,5, svilup- 
pato da David G. Slate e Lawrence R. 
Atkin della Northwestern University vin- 
se in California un torneo fra giocatori di 
classe B. (Secondo la classificazione uffi- 
ciale, la classe E va da a 1 199, la classe 
D da 1200 a 1399, la classe C da 1400 a 
1599. la classe B da 1600 a 1799 e la 
classe Ada 1800 a 1999; esperto da 2000 
a 2 1 99 e « master» da 2200 in su. La valu- 
tazione media dì tutti i partecipanti a tor- 
nei americani è di 1362). Dopo allora 
Chess 4.5 ha vinto il Minnesota Open 
Championship battendo nel gioco veloce 
(in cui ogni parte ha cinque minuti per 
l'intero incontro) anche dei maestri. 

Un altro forte programma di scacchi è 
Belle, sviluppato da Ken Thompson e Joe 
Condon dei Bell Laboratories, che com- 



prende un particolare hardware apposi- 
tamente progettato per eseguire i calcoli 
scacchistici. Ben presto ci si arrampicherà 
a costruire alberi di ricerca di svariati mi- 
lioni di nodi nel tempo limite di tre minuti 
per mossa, una ricerca che mette alle cor- 
de qualsiasi immaginazione. Quando le 
conoscenze di Chess 4.5 saranno abbinate 
al perfezionato hardware di Beile, sono 
certo che il programma giocherà al mas- 
simo livello. Anche le funzioni SNAC 
possono consentire di migliorare la sensi- 
bilità del programma verso ciò che conta 
di una data posizione. 

L orizzonte appare ancora più luminoso 
1 per il backgammon. Il mio pro- 
gramma gioca nella classe A, ossia a un 
livello mediamente avanzato. Quando 
saranno stati apportati i miglioramenti cui 
ho accennato, penso che il programma 
giocherà ad alto livello tutte le fasi degli 
incontri, comportandosi in alcune situa- 
zioni meglio di quanto in breve tempo 
potrebbe fare qualsiasi giocatore umano 
sprovvisto di aiuti mnemonici o meccani- 
ci. A questo punto anche per il miglior 
giocatore del mondo sarebbe diffìcile bat- 
tere il programma. Spero infine di tra- 
sformare BKG in un programma ad auto- 
apprendimento, che si rafforza studiando 
il proprio gioco. 

Molti giudicano decisamente futili gio- 
chi come gli scacchi o il backgammon. I 
risultati raggiunti dai calcolatori che gio- 
cano stanno peraltro alla pari con tutti gli 
altri raggiunti nel settore dell'intelligenza 
artificiale. Le ricerche svolte sui calcola- 
tori per gli scacchi hanno condotto a 
grandi progressi nelle tecniche di ricerca 
in alberi con molti nodi e nelle tecniche 
per suddividere un compito in problemi 
più piccoli, per consentire elaborazioni in 
parallelo. E là ricerca sul backgammon ci 
ha portati a trovare modi migliori per 
organizzare le conoscenze e per formula- 
re valutazioni. 
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L'ipotesi dell'esistenza di gas 
nelle profondità della Terra 

Se, come sembra, tra ì gas provenienti dal mantello e liberati in 
superficie dai terremoti, vi fosse metano di origine non biologica, 
si aprirebbero nuove prospettive alla disponibilità di idrocarburi 

di Thomas Gold e Steven Soter 



E convinzione generale che in un 
futuro prevedibile le riserve di 
idrocarburi fossili saranno in gran 
parte esaurite: quelle dei combustibili più 
ambiti (petrolio e gas naturale) nell'arco 
di alcuni decenni e quelle di carbone en- 
tro qualche secolo. Prove di vario genere 
ci inducono a ritenere che nella Terra, a 
grandi profondità, si trovino enormi 
quantità di gas naturale che, ove fosse 
possibile sfruttarle, costituirebbero una 
fonte di idrocarburi che potrebbe durare 
per migliaia di anni. L'ipotesi, secondo 
la quale nelle profondità della Terra si 
trova molto gas, offre oltre modo una 
base unificata per la spiegazione di molti 
fenomeni, altrimenti piuttosto sconcer- 
tanti, che preannunciano o accompa- 
gnano i terremoti. 

L'esatta composizione del gas non è 
nota, in quanto le prove basate sulle os- 
servazioni sono disperse e di non facile 
interpretazione. Le eruzioni vulcaniche 
fanno uscire del gas dall'interno della 
Terra: le emissioni sono costituite premi- 
nentemente da acqua e da anidride car- 
bonica, ma spesso si nota anche la presen- 
za di ossido di carbonio, melano, ammo- 
niaca, idrogeno allo stato molecolare, 
idrogeno solforato e altri gas. Da tali os- 
servazioni non è peraltro possibile dedur- 
re la composizione iniziale del gas, quella 
cioè di quando esso si trovava ancora nel- 
le profondità della Terra, (I) perché può 
darsi che una parte impreeisata del gas 
vulcanico sia costituita non da gas iuveni- 
le che arriva per la prima volta dal mantel- 
lo, bensì da elementi volatili riciclati da 
sedimenti crostali. (2) perché i gas allo 
stato di riduzione, ovvero ricchi di ossige- 
no, saranno stati per la maggior parte os- 
sidati nel magma fluido a mano a mano 
che risalivano alla superficie, e (3) perché 
per forza di cose i campioni di gas sono 
stali prelevati in massima parte da vulcani 
in fase relativamente inattiva, per cui non 
e da escludere che. dal punto di vista chi- 
mico, i campioni non siano rappresentati- 
vi della massa mollo maggiore di gas 
emessa nelle eruzioni esplosive. 



I gas liberali durante i terremoti sono 
probabilmente campioni più attendibili di 
ciò che si trova ne) profondo della crosta o 
nella parte superiore del mantello. Il pre- 
lievo di campioni dì tali gas è appena agli 
inizi e i dati raccolti non consentono anco- 
ra di trarre conclusioni sicure. Si può 
comunque dare per scontato che la com- 
posizione dei gas presenti nelle profondi- 
la della Terra varia da un posto all'altro, 
in quanto l'ubicazione dei depositi mine- 
rali nella crosta fa pensare che il sotto- 
stante mantello sia molto eterogeneo. Per 
una molteplicità di ragioni noi riteniamo 
che il metano di origine non biologica sia 
uno dei principali gas esistenti nelle pro- 
fondità della Terra, ed esso sarà il fulcro 
della nostra discussione in questa sede, 
anche se non intendiamo assolutamente 
minimizzare l'importanza di altri gas. 
pure presentinelle viscere della Terra, nei 
fenomeni associati ai terremoti. 

T 1 concetto di metano non biologico pro- 
-*- cede in senso completamente opposto 
all'opinione prevalente nella geologia 
petrolifera, secondo la quale praticamen- 
te tutto il petrolio e tutto il gas naturale 
della Terra sono di origine biologica. Se- 
condo questa concezione, tutto il carbo- 
nio presente nei combustibili fossili pro- 
veniva in origine da quello dell'ossido di 
carbonio atmosferico e l'energia necessa- 
ria per scindere il carbonio e l'ossigeno fu 
fornita dalla luce solare nel corso della 
fotosintesi operata dalle piante verdi. Il 
seppellimento di alcuni di questi composti 
organici prima che potessero ossidarsi 



avrebbe poi fornito la materia prima per 
la formazione del petrolio e del gas. Non 
ci sono dubbi sul fatto che questo proces- 
so abbia contribuito alla genesi di gran 
parte del petrolio estratto fino a questo 
momento, ma la storia non si riduce sol- 
tanto a questo. 

L'ipotesi, secondo la quale la Terra 
contiene molti idrocarburi di origine non 
biologica, si basa sull'osservazione che gli 
idrocarburi sono le molecole contenenti 
carbonio che prevalgono nel sistema sola- 
re. L'universo è composto in massima 
parte di idrogeno e le prove cosmochimi- 
che fanno pensare che in origine la Terra 
e il resto del sistema solare si siano con- 
densati da una nebulosa satura di idroge- 
no. Il carbonio delle meteoriti, che forni- 
sce i migliori indizi per la ricerca della 
composizione originaria dei pianeti inter- 
ni, è presente per lo più sotto forma di 
idrocarburi complessi che presentano 
qualche analogia chimica con i catrami 
ottenuti dal petrolio. 

Sembra plausibile che la Terra abbia 
acquisito gran parte del proprio carbonio 
sotto forma di tali idrocarburi. Probabil- 
mente la maggior parte del carbonio della 
atmosfera terrestre primordiale esisteva 
sotto forma di metano (CHi). È opinione 
generale infatti che le prime fasi della vita 
sulla Terra richiedessero un'atmosfera di 
questo tipo. Con la successiva produzione 
di ossigeno allo stato puro attraverso la 
fotosintesi, l'atmosfera raggiunse a poco a 
poco la sua attuale composizione ricca di 
ossigeno, quella che oggi fa degli idrocar- 
buri un'utile fonte di energia chimica, in 



Nella pagina a fronte viene descrìtti schematicamente l'ipotesi della risalita di gas dal profondo 
della Terra. II gas liberato dalla massa originaria di idrocarburi della Terra si dilTonde lentamente 
negli spazi porosi (1), che si possono immaginare come aperture -limili a bolle fra i grani della 
roccia. Gii spazi porosi si dilatano e diventano comunicanti (2), creando un «domìnio di spazi 
porosi» che, a causa dell'instabilità della pressione, incomincia a risalire (J, 4). Via via che 
raggiunge la roccia più fredda e più dura (fascia scura in S), il suo movimento si arresta (6). Il gas 
facilita la rottura della roccia e in parte fuoriesce in superficie. Grandi quantità di gas possono 
disperdersi nell'atmosfera attraverso le spaccature create dai terremoti 17). La lenta fuoriuscita di 
gas IH) da origine a un'area sempre più estesa di scosse successive. Forse la fuoriuscita relativa alle 
ultime Ire fasi spiega motte manifestazioni premonitrici e molti fenomeni associati ai terremoti. 
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quanto t'ossigeno, uno dei componenti 
necessari per la combustione, è presente 
dappertutto nell'atmosfera. 

Che cosa ne fu della massa primordiale 
di idrocarburi della Terra? Da parte no- 
stra avanziamo questa ipotesi: sepolti in 
condizioni di alle pressioni e di tempera- 
ture elevate, gli idrocarburi liberavano 
metano come componente principale 
mobile. Questo gas. spesso insieme a gas 
di altre materie prime, tende a migrare 
verso l'aito in direzione della superficie, 
soprattutto lungo zone di debolezza della 
crosta, lasciandosi alle spalle il grosso 
degli idrocarburi pesanti. Là dove il per- 
corso seguilo attraversa una lava vulcani- 
ca caldissima, il metano si ossida (a opera 
dell'ossigeno presente nell'acqua e in al- 
cuni degli ossidi della roccia) proprio 
prima di entrare nell'atmosfera, trasfor- 
mandosi in anidride carbonica. 

Là dove invece il percorso permette 
una riduzione della pressione in una zona 
non fusa e più fredda, come lungo una 
faglia fredda, il gas può raggiungere la 
superficie nel suo originale stato di ridu- 
zione. (Nell'atmosfera sopravvive rà sol- 
tanto per qualche anno prima di ossidarsi 
alla fine in anidride carbonica.) Altri per- 
corsi faranno sì che il metano venga in- 
trappolato temporaneamente sotto strali 
relativamente impermeabili, dove contri- 
buisce allora a formare i depositi noti di 
gas naturale. Alla fine una parte del me- 
lano, seguendo un percorso che la porta 
attraverso depositi dì idrocarburi, ivi 
compreso il petrolio dì origine biologica, 
viene ridotta, in quei depositi, allo stato di 



soluzione. Se poi, come è probabile, viene 
trattenuta lì per un lungo periodo di tem- 
po, avranno luogo probabilmente muta- 
menti chimici, alcuni dei quali polimeriz- 
zeranno il carbonio e l'idrogeno nelle 
molecole dì idrocarburi già esistenti. 

Il carbonio presente nel metano che 
migra verso l'alto alla fine entra in massi- 
ma parte nell'atmosfera, o direttamente 
come metano oppure ossidato come ani- 
dride carbonica. Dall'atmosfera l'anidri- 
de carbonica viene in gran parte rimossa, 
in quanto ridotta in soluzione e precipita- 
ta negli oceani. Le rocce sedimeniarie del- 
la erosta terrestre contengono una quanti- 
tà enorme di carbonio, soprattutto sotto 
forma di calcare (carbonato di calcio. 
CaCOj). Il carbonio è molto più abbon- 
dante nei sedimenti di quanto lo sia nelle 
rocce eruttive da cui i sedimenti stessi 
derivano. Oueslo carbonio «in più» deve 
essere stalo portato dall'interno alla su- 
perficie sotto forma dei principali gas car- 
bonici stabili (anidride carbonica e meta- 
no), ma non è ancora possibile stabilire le 
esatte proporzioni dei due gas. 

Se tutto il carbonio sedimentario allo 
stato di soluzione ha avuto origine dall'a- 
nidride carbonica degassala, sarebbe lo- 
gico trovare una corrispondente ecceden- 
za di ossigeno nei sedimenti e nell'atmo- 
sfera. Pare invece che tutto quell'ossigeno 
non esista. Il carbonio presente sotto 
forma di idrocarburo risolverebbe il pro- 
blema. Non è da escludere anzi che il 
degassa mento del metano sia un impor- 
tante processo globale ancora in corso. Se 
le quantità rimaste nel sottosuolo sono 



paragonabili a quelle che devono essere 
risalite in modo da fornire tutto o una 
pane notevole del carbonio presente alla 
superficie, la quantità di metano ancora 
nelle profondila della Terra sarebbe 
enorme rispetto a lutti i depositi biologici 
di carbonio. È indubbio che i principali 
serbatoi si trovano troppo in profondità 
per poter essere raggiunti con lavori di 
trivellazione, ma è probabile che anche le 
quantità di metano che durante la risalita 
si sono fermate a livelli accessibili siano 
molto grandi. Sarà quindi importante 
identificare i vari percorsi seguiti dal gas 
per raggiungere livelli accessibili. 

T n'obtezione che viene sollevata a vol- 
*-' te contro l'esistenza di idrocarburi 
nelle profondità della Terra è che lì la 
temperatura è tanto elevata che tali so- 
stanze si ossiderebbero rapidamente, tra- 
sformandosi in anidride carbonica. Que- 
sta argomentazione non tiene conto dì 
due fatiori importanti. Innanzitutto, an- 
che a profondità non eccessive, l'enorme 
pressione di confinamento favorisce la 
stabilità del metano e ostacola l'ossida- 
zione. In secondo luogo, anche se le rocce 
contengono ossigeno in una forma capace 
di ossidare il metano, soltanto nella roccia 
allo sialo liquido l'ossigeno sarebbe di- 
sponibile in misura significativa. Se il per- 
corso seguito dai gas che fluiscono senza 
soluzione di continuità si limita alle fes- 
sure nella roccia solida, le superfici ac- 
cessibili esauriranno il proprio ossigeno 
e, di conseguenza, il gas rimarrà in gran 
parte jnossidato. 



Si dice spesso anche che la presenza di 
porfirìne e di altri residui molecolari di 
organismi viventi in molte formazioni 
petrolifere è una prova del fatto che tutto 
il petrolio deriva dal decadimento di se- 
dimenti organici. Molte rocce sedimenta- 
rie però sono ricche di residui biologici. 
Se una roccia di questo tipo viene invasa 
dal basso da petrolio di origine non biolo- 
gica e si lascia che ne venga permeata per 
qualche milione di anni a pressioni e tem- 
perature elevate, il petrolio verrebbe si- 
curamente contaminato da sostanze bio- 
logiche derivate dai sedimenti. 

Il chimico inglese Sir Robert Robinson 
ha scritto che «non si darà mai abbastanza 
rilievo al fatto che il petrolio non presen- 
ta, dal punto di vista della composizione, 
il quadro che ci si attende da un prodotto 
biogenico modificato e che tutte le argo- 
mentazioni basate sugli elementi costitu- 
tivi di petroli antichi si adattano altrettan- 
to bene, se non meglio, all'idea di un mi- 
scuglio primordiale di idrocarburi al qua- 
le si sono via via aggiunti dei prodotti di 
origine biologica». Anzi, a nostro avviso, 
nessuna delle prove addotte solitamente a 
favore di un'origine esclusivamente bio- 
logica del petrolio è convincente. Le no- 
stre preferenze vanno atl'idea di un'origi- 
ne duplice, con alcuni idrocarburi derivati 
da sedimenti organici sepolti e altri, pro- 
babilmente in quantità molto più grande, 
aggiunti ai primi da un flusso di metano di 
origine non biologica. Sebbene di solito si 
presuma che il metano sia chimicamente 
inerte, non è assolutamente da escludere 
che, in opportune condizioni di tempera- 



tura, pressione e azione catalitica (com- 
presa forse l'azione microbica), esso pos- 
sa trasformarsi per polimerizzazione in 
petrolio greggio. Se si ha effettivamente 
un processo di questo genere, un flusso 
ascendente di metano potrebbe aumenta- 
re a poco a poco un deposito già esistente 
di materiale di origine biologica, fino a 
farlo diventare un deposito di petrolio 
prezioso dal punto di vista commerciale. 
Non è affatto necessario che il processa 
sia molto efficiente; anche se per la mag- 
gior parte il gas non viene catturato, ma 
continua bensì a risalire per uscire alla 
superficie, un flusso moderato, persisten- 
te per periodi di tempo calcolabili in ter- 
mini geologici, potrebbe pur sempre esse- 
re responsabile delle grandi masse di 
idrocarburi rinvenute nei depositi sfrut- 
tabili sul piano commerciale. 

L'aumento chimico dei depositi di 
idrocarburi avrebbe un effetto positivo di 
retroazione, poiché, quanto più grande è 
un deposito, tanto più probabile diventa 
la cattura dì una molecola ascendente di 
metano. Un meccanismo di questo genere 
potrebbe aiutare forse a spiegare perché i 
pochi giacimenti petroliferi di maggiori 
dimensioni sono tanto vasti rispetto a tutti 
gli altri. Delle molte migliaia di giacimenti 
commerciali, infatti, 33 (di cui 25 nel 
Medio Oriente) contengono circa la mei à 
di tutte le riserve note di petrolio greggio 
recuperabile dell'intero pianeta. 

Esaminiamo adesso alcune delle prove 
della fuoriuscita di metano dall'in- 
terno della Terra. Un punto probabile da 



prendere in considerazione è costituito 
dalle faglie e dalle spaccature crostali dei 
margini delle zolle tettoniche, che do- 
vrebbero offrire il migliore accesso alle 
profondità dell'interno. In effetti gli idro- 
carburi sembrano chiaramente associati a 
tali luoghi. Grandi concentrazioni di me- 
tano in soluzione sono state rintracciate in 
acque sovrastanti i margini delle zolle e le 
zone di faglia. Le acque profonde del mar 
Rosso, per esempio, contengono circa 
1000 volte più metano della normale 
acqua marina, 1 pennacchi idrotermali 
che si vedono uscire da aperture sul fondo 
dell'East Pacific Risc contengono elevate 
concentrazioni di metano. Il lago Kivu. 
che occupa una parte della Rift Valley 
dell'Africa orientale, contiene circa 50 
milioni di tonnellate di metano in solu- 
zione per le quali non esiste nessuna sor- 
gente microbica adeguata. A nostro avvi- 
so è probabile che tutte queste acque sia- 
no rifornite da metano di origine non bio- 
logica che filtra attraverso profonde spac- 
cature aperte nella crosta terrestre. 

Un'altra categoria di prove che colle- 
gano gli idrocarburi di origine non biolo- 
gica a tali caratteristiche è la straordinaria 
correlazione che esiste fra le più impor- 
tanti regioni petrolifere e gassifere e le 
principali zone di attività sismica passata 
e presente. I giacimenti petroliferi si sten- 
dono spesso lungo linee di faglia attive o 
antiche. La maggior parte di tutte le sor- 
genti naturali di petrolio e di gas si trova- 
no in regioni sismicamente attive. Le più 
spettacolari sorgenti naturali di gas sono i 
«vulcani di fango», montagnole formate 
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Rappresentazione schematica di tutto il carbonio della Terra dal dupli- 
ce punto di vista della spiegazione convenzionale (a sinistra) e di come 
sarebbe se il metano presente nelle profondita della Terra contribuisse 
sia alla formazione dell'atmosfera, sia alla crescita e al mantenimento 
dei depositi di gas naturale, carbone e petrolio (a destra). Secondo 



l'opinione convenzionale, tutti questi depositi sono di origine biologica, 
in quanto il carbonio presente negli idrocarburi proviene da quello 
dell'anidride carbonica atmosferica. Le piante dissociarono il carbonio 
e l'ossigeno con il processo della fotosintesi e il seppellimento di alcune 
di quelle piante prima che potessero ossidarsi diede origine ai depositi 



di idrocarburi. La seconda ipotesi si basa sul presupposto che, oltre alla 
riduzione dell'anidride carbonica a opera della fotosintesi, una sorgen- 
te profonda di metano di orìgine non biologica contribuisca direttamen- 
te dando origine ai depositi di idrocarburi. Una parte del metano viene 
ossidata, trasformandosi in anidride carbonica, a mano a mano che 



raggiunge la superficie passando attraverso lava vulcanica caldissima a 
bassa pressione. Il metano può entrare nell'atmosfera anche attraverso 
faglie fredde, soprattutto durante 1 fenomeni sismici. In entrambi i 
modelli il principale ricettacolo del carbonio è costituito dai carbo- 
nati sedimentari, ai quali il gas perviene attraverso l'acqua di mare. 
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dai sedimenti delle intermittenti e. di 
quando in quando, violente eruzioni di 
gas. a volte anidride carbonica, ma più 
spesso metano allo stalo quasi puro. Qua- 
si tutti i vulcani di fangosi trovano sopra o 
nei pressi delle più importanti linee di 
faglia attive e a volte corrono paralleli a 
catene di vulcani veri e propri. 

Nelle regioni sismicamente attive è 
probabile che nel corso di alcuni milioni 
di anni si registrino motte migliaia di 
grandi terremoti. Si potrebbe anche pen- 
sare che la ripetuta fratturazione delle 
rocce in un luogo del genere liberi o esau- 
risca in misura preoccupante, in tempi 
relativamente brevi rispetto all'età degli 
strali di confinamento, ogni accumula- 
zione di petrolio e di gas che si trovi nelle 
adiacenze. Il fatto è ebe i giacimenti pe- 
troliferi e gassiferi mostrano una chiara 
associazione con tali zone soggette ai ter- 
remoti. Questa associazione ci fa pensare 
che le faglie profonde possano costituire 
un condotto per la immissione di metano 



di origine non biologica che fluisce dal 
basso. Forse la migrazione verso l'alto di 
melano e di altri gas in zone di faglia 
contribuisce a innescare i terremoti. 

Un terremoto è provocato dalla libera- 
zione delle tensioni che agiscono nelle 
rocce sotterranee. Questa liberazione è 
dovuta a un'improvvisa rottura, che com- 
porta la rapida propagazione dì una frat- 
tura e l'improvviso scorrimento delle due 
parli. (Queste tensioni sembrano accu- 
mularsi lentamente, ma le forze che le 
governano non sono ancora stale identifi- 
cate chiaramente.) Da molto tempo i si- 
smologi ammettono una cena difficoltà 
nello spiegare i terremoti profondi. A una 
profondi tà superiore ai cinque chilome tri , 
la pressione dovuta al peso delle rocce 
sovrastanti è cosi grande che una frattura 
non può aprirsi da sola. Quando a quella 
pressione si ha un improvviso scorrimen- 
to, la roccia, invece di rompersi di colpo 
per fragilità alla rottura, subisce sempli- 
cemente una deformazione \ profondità 



ancora maggiori l'aumento della tempe- 
ratura riduce ulte riorme me la capacità 
della roccia di formare delle fratture. Un 
flusso plastico continuo ridurrebbe la ten- 
sione, di modo che non potrebbe mai veri- 
ficarsi alcuna rottura. Però, sono stati re- 
gistrati terremoti alla bellezza di 700 chi- 
lometri di profondità, e la loro «firma» 
sismografica dimostra che, al pari dei 
terremoti poco profondi, essi generano 
fratture e scorrimenti improvvisi e di- 
scontinui. 

Questa contraddizione potrebbe essere 
risolta dalla presenza di gas nelle profon- 
dità della Terra. Se le rocce profonde 
hanno pori comunicanti tenuti aperti da 
un gas a pressione ambiente, quei pori 
possono fornire a una frattura, via via che 
essa si va formando, una pressione del gas 
sufficiente a tenerla aperta e a permettere 
ai due lati di scorrere. Il gas alleggerisce la 
roccia e ciò rende ancora possìbile lo scor- 
rimento discontinuo, cosi come avviene 
quando la pressione di confinamento è 



bassa. Una frattura allora ha la possibilità 
di propagarsi, liberando l'energia di de- 
formazione e provocando un terremoto. 

Se il terremoto è abbastanza forte da 
rompere il terreno fino alla superficie, lo 
stesso gas troverà una via di fuga e potrà 
forse produrre alcuni di quei fenomeni 
peculiari che, a quanto si dice, accompa- 
gnano molti grandi terremoti. Fra questi 
fenomeni citiamo le fiamme che scaturi- 
scono dai suolo, i «bagliori dei terremo- 
ti», l'intenso ribollire degli specchi d'ac- 
qua, l'aria sulfurea, forti rumori esplosivi 
e sibilanti e onde visibili che rotolano len- 
tamente sui terreni alluvionali. Di tutti 
questi fenomeni esistono centinaia di re- 
soconti indipendenti raccolti in ogni parte 
del mondo nel corso dei secoli. 

Il fenomeno delle fiamme indica che 
sovente il gas che erompe durante i ter- 
remoti è combustibile: molto probabil- 
mente si tratta di melano o di idrogeno. 
Secondo le cronache giornalistiche del 
terremoto registrato nel 1872 a Owens 




Correlazione fra le maggiori regioni produttrici di petrolio e di gas e te 
zone di attività sismica presente o passata. La carta indica i maggiori 
scudi, o masse rocciose (in colore chiaro), le zone di diastrofismo (in 
grigio), l'ubicazione dei grandi terremoti (puntini in colore) e il sito di 



numerose infiltrazioni di petrolio (puntini in nero). Molti depositi di 
idrocarburi, fra cui quelli dell'Alaska, del Texas, dei Caraibi, del Messi- 
co, del Venezuela, del Golfo Persico, degli L'rali, della Siberia e dell'Asia 
sudorienlale, si trovano in zone di diastrofismo, in accordo con la teorìa 



che idrocarburi di origine non biologica risalgo- 
no dalle profondità del la Terra attraverso fessu- 
re nella crosta e contribuiscono ad accrescere la 
quantità degli idrocarburi di orìgine biologica. 



Valley. in California, «subito dopo la 
grande scossa, uomini la cui attendibilità 
è fuori discussione... hanno visto una di- 
stesa di fiamme sulle pareti rocciose delle 
Inyo Mouniains a solo qualche miglio di 
distanza. Queste fiamme, osservate in 
parecchi posti, si muovevano ondeggian- 
do, apparentemente staccate dal suolo, 
come se fossero grandi torce: il fenomeno 
durò soltanto qualche minuto». La realtà 
delle fiamme trova conferma nelle prove 
materiali che esse a volte lasciano dietro 
di se. Pei esempio, dopo il terremoto del 
1887 a Sornora, in Messico, durante il 
quale molte persone asserivano di aver vi- 
sto delle fiamme, furono trovati rami bru- 
ciati sugli alberi che si protendevano sopra 
spaccature formatesi durante il terremoto. 
[1 gas avrebbe preso fuoco per accen- 
sione spontanea a causa delle scintille 
generate dalla carica elettrostatica acqui- 
sita dai granelli di polvere trascinali dal 
flusso, cosi come avviene nel caso dell'ac- 
censione spontanea di gas nelle eruzioni 
dei vulcani di fango. Non è da escludere 
che a questo stesso fenomeno, visto da 
alcuni chilometri di distanza, siano da at- 
tribuire anche alcuni di quei «bagliori dei 
terremoti» che spesso vengono segnalati 
in occasione di scosse sismiche registrate 
di notte. Può darsi che altri fenomeni di 
natura analoga, fra cui i lampi improvvisi, 
le sfere di fuoco e la luminosità diffusa nel 
cielo, siano dovuti agli effetti elettrostati- 
ci dell'emissione improvvisa di grandi 
quantità di gas nell'atmosfera. 

Durante i grandi terremoti è stato se- 
gnalato in molte occasioni anche un in- 
tenso ribollire del mare e dì altri specchi 
d'acqua. Durante il grande terremoto ci- 
leno del 1 %0. per esempio, delle persone 
presenti in vari punti della costa, per un 
tratto di 450 chilometri, riferirono che il 
mare pareva in ebollizione. Uno spettaco- 
lo del genere avrebbe una sua logica se in 
un terremoto venissero liberate grandi 
quantità di gas. 

Sebbene il metano sia inodore, uno 
degli elementi costitutivi del gas naturale 
è l'idrogeno solforalo, il che può spiegare 
l'odore di zolfo che si sente dopo i terre- 
moti. Poiché l'idrogeno solforato è solubi- 
le in acqua ed è estremamente tossico per 
ì pesci, l'eruzione di gas naturale che lo 
contiene convaliderebbe molte segnala- 
zioni di pesci morti che galleggiano sul 
mare dopo un grande terremoto. 

In occasione di molti grandi terremoti è 
stata segnalata anche la propagazione di 
lente onde di superficie su terreni alluvio- 
nali. In tutte le descrizioni si parla inva- 
riabilmente di onde, simili a quelle del 
mare e alte alcune decine di centimetri, 
che rotolano per una distanza pari a pa- 
recchie volte la lunghezza dell'onda. Noi 
riteniamo che tali onde lente di grande 
ampiezza siano possibili soltanto se lo 
strato alluvionale viene sollevato dal ba- 
samento; il fenomeno pertanto potrebbe 
essere dovuto a un gas, sottoposto a pres- 
sioni dell'ordine di centinaia o migliaia di 
atmosfere, che esce dalle fratture che si 
creano nel basamento al momento del 
terremoto. Questo gas può sollevare fa- 
cilmente il materiale alluvionale, che è 



meno frangibile della roccia e quindi non 
produce fratture con la stessa rapidità. 
Una volta sollevato, lo strato può propa- 
gare lente onde gravitazionali. 

Gli tsunami (grandi onde, spesso e- 
stremamenie distruttive, provocate in 
mare dai terremoti) possono essere forse 
un fenomeno analogo. Di solilo si presu- 
me che essi siano generati dall'improvviso 
spostamento verticale, per una distanza 
paragonabile all'altezza dell'onda, di un 
tratto enorme del fondo del mare. Biso- 
gnerebbe concludere allora che un lastro- 
ne di roccia, largo in alcuni casi più di 100 
chilometri, si sia sollevato (o abbassato) 
di qualcosa come un metro. Presumibil- 
mente un lastrone del genere si estende 
fino alla regione focale del terremoto (10 
chilometri o più nella maggior parie dei 
casi), il che significa che il lavoro gravita- 
zionale necessario sarebbe superiore di 
decine di migliaia di volte all'energìa con- 
tenuta dall'onda del mare. Eppure, a giu- 
dicare dall'energia sismica irradiata, l'e- 
nergia totale attribuita al terremoto è 
superiore soltanto da 10 a 100 volte a 
quella dell'onda. Non si può attribuire al 
terremoto un contenuto energetico molto 
più grande senza superare il massimo di 
energia di deformazione elastica che le 
rocce avrebbero potuto immagazzinare. 

Per spiegare i grandi terremoti pare che 
sia necessario un meccanismo diverso. 
Un'eruzione di gas dai fondali oceanici e 
la sua ascesa fino alla superficie creereb- 
bero un molo ondoso del tipo opportuno. 
La cosa richiederebbe anche quantità 
molti» più ridotte di energia. E quindi va- 
lida la possibilità di un'energia sismica 
pari soltanto a circa dieci volle l'energia 
dello tsunami. 

Non esiste ancora alcuna prova che 
uno qualunque degli effetti cui si è 
fatto cenno sia prodotto da eruzioni di gas 
durante i terremoti, ma, almeno per quel 
che riguarda il fenomeno delle fiamme e 
quello del ribollire delle acque, è difficile 
immaginare una probabile alternativa. 
Anche attenendosi al punto di vista con- 
venzionale, tuttavia, si potrebbe sostene- 
re che durante i grandi terremoti sarebbe 
logico attendersi eruzioni occasionali di 
gas, in quanto la fratturazione del basa- 
mento dovrebbe liberare tutte le sacche 
locali nelle quali è racchiuso il gas prove- 
niente dagli strali adiacenti. In antitesi si 
potrebbero addurre le prove che nei ter- 
remoti il gas non si limita a una parte cosi 
passiva, A dire il vero, noi riteniamo che 
in massima parte i più noti fenomeni pre- 
monitori dei terremoti sì possano spiega- 
re meglio in termini di un aumento della 
pressione dei gas nelle profondità della 
Terra molto in anticipo rispetto al mo- 
mento del terremoto. 

Molli fenomeni premonitori vengono 
rilevati soltanto dagli strumenti. A questa 
categoria appartengono, fra l'altro, i cam- 
biamenti della velocità di propagazione del- 
le onde sismiche nel terreno, della condut- 
tività elettrica del terreno, dell'inclinazione 
e dell'elevazione della superficie, della 
composizione chimica dei gas presenti nel 
suolo e nelle acque freatiche e delle emana- 
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zioni di rado gassoso. I! tempo che intercor- 
re irai] fenomeno premonitore e il terremo- 
to varia da minuti ad anni. 

Questi fenomeni premonitori vengono 
discussi normalmente in termini di dis- 
tanza delle rocee. vale a dire di apertura di 
microfratture nella roccia a mano a mano 
che la sollecitazione di taglio si avvicina al 
valore critico per la rottura. Noi conve- 
niamo che un aumento delta porosità del- 
la roccia e una concomitante espansione 
del suo volume contribuirebbero alla 
maggior parie dei fenomeni premonitori. 
Ma il guaio di queste interpretazioni è il 
fatto che, a profondità dell'ordine di de- 
cine di chilometri, dove hanno origine 
quasi tutti i terremoti, la roccia di per sé 
non avrebbe la forza di tenere aperte del- 
le spaccature contro la pressione dovuta 
al peso delle rocce sovrastanti. La dis- 
tanza non potrebbe nemmeno incomin- 
ciare senza la presenza di un fluido ad alta 
pressione che tenga aperte le spaccature. 

Noi sosteniamo che il gas esistente nelle 
profondità della Terra ha proprio questo 
effetto. Il nostro modello relativo alla frat- 
tura b il ita ad alta pressione ambientale esi- 
ge, per un terremoto profondo, due condi- 



zioni indispensabili: (I) una sollecitazione 
di taglio sufficiente a provocare rotture nel 
caso in cui le rocce stesse siano a una pro- 
fondila limitata, e (2) un gas ad alta pressio- 
ne in grado di tenere aperte le incipienti 
spaccature e di neutralizzare quindi l'e- 
norme attrito dovuto al peso delle rocce 
sovrastanti. È l'invasione della roccia da 
parte di un gas di questo tipo proveniente 
dal basso che cambia la roccia stessa da 
materiale duttile a materiale fragile, provo- 
cando simultaneamente la sua espansione e 
i connessi fenomeni della dilatanza. 

A mano a mano che il gas presente nelle 
profondila della Terra invade una regione 
in cui in seguito potrehbe rendere possibile 
il verificarsi di un terremoto, una pane di 
esso può muoversi verso la superficie, di- 
sturbando le acque freatiche e modificando 
la conduttività elettrica del terreno e la 
composizione dei gas presenti nel suolo. 
L'effetto premonitore del rado, in partico- 
lare, sembra richiedere la presenza di un gas 
portante che fluisce attraverso il terreno, Il 
rado è un gas in tracce di secondaria impor- 
tanza prodotto principalmente dal decadi- 
mento radioattivo dell 'uranio presente nel- 
le rocce. Il suo periodo di dimezzamento 



radioattivo è di soli 3.8 giorni, di modo che 
da solo non potrebbe diffondersi per più di 
qualche metro nella porosità del suolo pri- 
ma di decadere. Ciò nonostante, prima di 
qualche terremoto è slato rilevato un note- 
vole aumento dell'emissione di rado in su- 
perficie fino a 100 chilometri di distanza 
dall'epicentro. La spiegazione va ricercata 
nel fatto che il rado non è altro che un 
comodo elemento tracciante di un gas mol- 
to più abbondante che lo porta con Sé, un 
gas che altrimenti sfuggirebbe all'osserva- 
zione e che ha un flusso sufficiente a farlo 
allontanare dalle profondità alle quali si 
trovano le sorgenti del rado e a fargli rag- 
giungere la superficie nell'arco di solo po- 
chi giorni. 

"^" on tulli i fenomeni premonitori dei 
^™ terremoti possono essere rilevati 
soltanto dagli strumenti. Alcuni sono così 
evidenti ai sensi da essere noti sin dall'an- 
tichità. Noi riteniamo che anche questi 
effetti siano prodotti da un aumento del 
flusso di gas nel terreno. Fra questi feno- 
meni premonitori di carattere «macro- 
scopico» vi sono soffocati rumori esplosi-- 
vi di origine ignota, il comportamento 




Il Cheyildag è un vulcano di fango che sorge nei pressi di Baku, nel- 
l'URSS. Al pari di molti altri è assodato alle eruzioni di gas. Rimasto 
inattivo per 50 anni, nel 1970 esplose attraverso la copertura rocciosa. 
Segui una grande Gammata, Nel medesimo tempo dalla Terra incominciò 



a uscire una massa di argilla, formando questa montagnola (del diametro 
di 70 metri). I vulcani dì fango sono dovuti soprattutto alle eruzioni di gas 
e di solito non sono associati a temperature elevate. Le fiamme dei 
vulcani di fango possono raggiungere l'altezza di due chilometri. 



strano degli animali, l'aumento anomalo 
della temperai ura su scala locale, l'emis- 
sione di vapori sulfurei (accompagnata a 
volle da una nebbia di tipo particolare), il 
ribollimento e altre perturbazioni del- 
l'acqua dei pozzi e le fiamme che scaturi- 
scono dal suolo. 

Naturalmente si potrebbe sostenere 
che questi fenomeni premonitori connessi 
al gas avvengono perché il gas viene ri- 
mosso dalla porosità in espansione delle 
rocce poco profonde, che prima di un ter- 
remoto sono soggette a una crescente 
deformi] /tuli e dovuta a un'eccessiva len- 
sione. Non vi è dubbio che una certa 
quantità di gas sia attribuibile a questa 
causa, ma il gas non può spiegare facil- 
mente il latto che il caratteristico compor- 
tamento premonitore è improvviso e, a 
volte, irregolare, e anche ì più sensibili 
estensimetri non indicano nulla di incon- 
sueto. Spesso, i fenomeni premonitori si 
presentano in maniera assai pronunciala 
a una grande disianza dalla regione e pi- 
centrica di massima deformazione. 

Poiché il gas responsabile dei fenomeni 
premonitori osservali appare sovente 
prima che venga notaio qualsiasi cam- 
biamento dovuto a deformazione, se ne 
può dedurre che esso rappresenta ogni 
volta una massa nuova più che una ridi- 
stribuzione meramente locale in risposta 
al cambiamento dovuto alla deformazio- 
ne. Oltre tutto, gli effetti premonitori 
appaiono simultaneamente in vaste zone. 
Messe insieme, queste osservazioni indi- 
cano una sorgente profonda del gas. 

Anche il ben documentato comporta- 
mento insolito degli animali prima dei ter- 
remoti può essere spiegalo in termini di una 
fuoriuscita di gas. Molti animali hanno un 
acuto senso dell'olfatto, che potrebbe per- 
mettere loro di sentire gli odori «di terra» 
che si avvertono a mano a mano che i gas 
escono dal suolo. Altri animali potrebbero 
sentire rumori a bassa frequenza generati 
dal gas e gli animali che vivono a livello del 
suolo potrebbero reagire alla minaccia di 
asfissia a mano a mano che il loro habitat 
viene invaso dall'aria cattiva. 

Se per la dilatazione e per il susseguente 
molo improvviso di scorrimento è necessa- 
rio un gas situalo in profondità, potrebbe 
trattarsi benissimo dello stesso gas che vie- 
ne notalo nei fenomeni premonitori, So- 
prattutto il fenomeno delle fiamme fa pen- 
sare a un gas combustibile salito dalle pro- 
fondità della Terra e il candidalo più pro- 
babile 6 il metano di origine non biologica. 
Non è probabile che un gas di origine biolo- 
gica si trovi alla profondità della regione 
focale della maggior parte dei terremoti. 
Oltre tutto, nelle zone esposte ai terremoti 
esso non tarderebbe mollo a esaurirsi. 

Spesso si dà per scontato che un mate- 
riale poroso non può esistere a grande 
profondità perché l'alta pressione lo 
schiaccerebbe e spingerebbe verso l'alio il 
fluido esistente in esso. Bisogna ricono- 
scere però che la litosfera presenta due 
specie di porosità. Via via che dalla super- 
ficie si penetra trivellando nel sottosuolo, 
si incontrano, nelle rocce, degli spazi po- 
rosi, che di solito sono comunicanti e pie- 
ni d'acqua. Nei pori la pressione e idrosta- 





ln questa fotografia la bolla rappresenta la zona attiva di uno dei vulcani di fango che sorgono nei 
pressi di Baku, alcuni dei quali sono alti centinaia di metri e hanno un diametro di parecchi 
chilometri. 1 vulcani di fango si trovano in genere lungo le zone di Taglia e le eruzioni più violente 
coincidono spesso con i terremoti. La maggior parte delle eruzioni è costituito da metano. 



tica (governata cioè dal sovraccarico del- 
l'acqua) e inferiore di circa tre volte alla 
pressione esistente nella roccia adiacente, 
A mano a mano che si raggiungono livelli 
più profondi, la porosità a poco a poco 
diminuisce, finché a un certo punto la roc- 
cia non è più abbastanza compatta da re- 
sistere alla pressione differenziale. Qui 
tutti gli spazi porosi comunicanti cedono e 
qualunque liquido o gas che si trovi in essi 
viene espulso verso l'alto, 

AI di sotto di questo livello però può 
esserci un altro dominio, in cui possono 
tornare a esistere sacche dì gas. nelle quali 
per altro i fluidi contenuti nei pori sono 
mollo vicini alla pressione litostatica (la 
pressione nella roccia). La profondità alla 
quale si passa da un regime all'altro di- 
pende dalla compaiezza della roccia, ma 
ben di rado supera i sei chilometri e può 
anche non arrivare neppure a quattro. 
Siccome i due domini non possono essere 
in comunicazione permanentemente, 
deve esserci per forza anche uno strato 
chiuso, che noi chiamiamo livello critico. 

Noi supponiamo che sotto questo livello 
critico, a grandi profondità, venga genera- 
to del gas (in misura variabile da una re- 
gione all'altra), o per reazioni chimiche o 
perdiffusionedallaroccia.a un ritmo lento 
e costante. Ouesto gas incomincia ad apri- 
re dei pori. Quando gli spazi porosi diven- 
tano comunicanti per un sufficiente tratto 
verticale (probabilmente parecchi chilo- 
metri), il dominio che viene cosi a formarsi 
diventa instabile in termini di pressione e 
incomincia a salire. La ragione va ricercala 
nel fatto che la roccia none più abbastanza 
compatta da resistere alla differenza di 
gradiente di pressione fra il gas e la roccia 
più compatta. 



A questo punto i pori sul fondo di que- 
sto dominio cedono, quelli nella parie alta 
si aprono, e tutto il dominio di spazi poro- 
si nel suo insieme migra lentamente verso 
l'alto. Probabilmente gli occorreranno 
alcuni anni per farsi strada fino alla super- 
ficie da una profondila di centinaia di chi- 
lometri. Poiché nel gas la pressione media 
diminuisce durante la risalila, il volume 
del dominio di spazi porosi deve per forza 
aumentare. Non è da escludere che que- 
sto fenomeno sia la causa del graduale 
sollevamento della superficie (circa 10 
centimetri) registrato a volte per un certo 
numero di anni prima di un terremoto. 
Quando I" spazio poroso penetra nello 
strato critico ed entra nella regione idro- 
statica, una rapida fuoriuscita di gas può 
produrre effetti premonitori e terremoti 
poco profondi. 

Se tanto i fenomeni premonitori ma- 
croscopici quanto quelli che comportano 
la dilatanza sono in realtà sintomi secon- 
dari di una causa prima fondamentale (il 
costante aumento della pressione del gas 
e della porosità a livelli profondi), po- 
trebbe essere possibile controllare il fe- 
nomeno primario e ottenere in tal modo 
una base più sicura pei prevedere i terre- 
moti, Forse, costruendo una carta sismica 
del sottosuolo, sarà possibile scoprire i 
piccoli cambiamenti che sì verificano nel- 
la velocità delle onde a causa del mutare 
della porosità; effettuando ripetutamente 
nella stessa località precìsi rilevamenti, si 
potrebbe forse seguire effettivamente la 
risalita dì un dominio di spazi porosi. 

Sarebbero estremamente utili sforzi 
tendenti a controllare direttamente la 
composizione e la pressione del gas nelle 
zone di faglia. Nell'URSS parecchi gruppi 
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I raccoglitori 
per il 1980. 



Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XXIV e XXV della rivista. 

e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n, 137) a giugno (n. 142) 

e da luglio (n. 143) a dicembre (n. 148). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. XVI al XXIII, e dei raccoglitori 

non numerati appositamente approntati per sostituire i primi quindici esauriti. 

I raccoglitori si possono richiedere direttamente all'editore 

usando l'apposita cartolina allegata alla rivista e unendo il relativo importo; 

gii ordini infatti vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

I raccoglitori si trovano anche presso i seguenti punti di vendita : 

BOLOGNA: Libreria Parolini - Via U. Bassi 14 

FIRENZE: Libreria Marzocco - Via De' Martelli 22/R 

MILANO: Le Scienza S.p.A. - Via Victor Hugo 2 

NAPOLI: Lorena Guida A. - Via Port'Alba 20/21 

PADOVA: Librena Codina - Via F. Marzoio 4 

PALERMO: Libreria Dante - Quattro Canti di Città 

OMA: Claudio Aranci - Viale Europa 319 (EUR) 

: Librena Zanaboni - C.so Vittorio Emanuele 41 




sono già impegnati in programmi il cui 
fine e quello di osservare i cambiamenti 
che si hanno nella chimica e nei rapporti 
isotopici dei gas del sottosuolo. È noto 
che entrambi questi cambiamenti com- 
paiono prima dei terremoti. Gran parte di 
questo lavoro viene svolto dalla' ragguar- 
devole minoranza di geologi chimici del- 
l'URSS, i quali hanno rivolto il loro inte- 
resse anche al concetto di petrolio di ori* 
gine non biologica. 

A nostro avviso, oltre a proporre nuo- 
vi metodi per la previsione dei ter- 
remoti, l'ipotesi dell'esistenza di gas nelle 
profondità della Terra suggerisce la pos- 
sibilità che grandissime quantità di mela- 
no di sorgenti interne si siano accumulate 
in regioni in cui. sulta base della conven- 
zionale teoria dell'origine biologica, non 
se ne sarebbe mai sospettata la presenza, 
Il dominio superiore, nel quale il gas è a 
pressione idrostatica, è stato studiato a 
fondo {anche se forse non abbastanza a 
fondo). Il dominio inferiore, dove il gas 
può esistere soltanto a pressioni più vicine 
alla pressione litostatica, è ancora in gran 
parte ignoto. In alcuni posti si è estratto, 
si, da grande profondità, gas a tale pres- 
sione, ma ogni volta si è pensalo che esso 
si trovasse ti a causa di qualche configura- 
zione geologica inconsueta. Se però a un 
certo momento risulterà che il fenomeno 
è diffuso e che sotto il livello critico di 
porosità zero c'è un altro regime di gran- 
de porosità dovuto alla presenza di gas ad 
alta pressione, forse si dovranno riconsi- 
derare tutte le prospettive relative alle 
risorse mondiali di combustibile. In tota- 
le, le quantità di gas che sono state asso- 
ciate al degassa mento carbonico della 
Terra sono state enormi. Se il metano ha 
contribuito a questo totale in misura rile- 
vante, anche la frazione che si trova nel 
dominio ad alta pressione che si sta muo- 
vendo verso l'alto potrebbe essere pur 
sempre molto grande rispetto a tutte le 
altre riserve note di combustibile. 

Molle altre linee di indagine possono 
spiegare i processi di degassa mento della 
Terra. Sì potrebbero osservare variazioni 
nel contenuto di metano dell'atmosfera. 
Si possono controllare i cambiamenti del- 
la pressione dei fluidi nel terreno. Le pie- 
cole differenze esistenti nella proporzio- 
ne dell'isotopo pesante del carbonio fra 
idrocarburi di origine diversa narrano una 
storia complessa che richiede uno studio 
mollo più approfondito. Nessuno ha delle 
prove sicure sui vari regimi di gas che si 
trovano più di qualche chilometro sotto la 
superficie o sulla frequenza dei vari gas 
che emergono dal suolo. 

Non c'è dubbio che in alcuni punti que- 
sto nostro tentativo di formulare un'ipo- 
tesi relaiivamente semplice per spiegare 
numerosi fatti fin qui non collegati fra 
loro risulterà eccessivamente semplifica- 
to o esageralo. Noi speriamo però che 
esso stimoli ulteriori ricerche in questo 
campo fondamentale della geofisica e del- 
la geochimica, portando magari alla sco- 
perta di nuove grandi fonti di combu- 
stibile e in ogni caso a una migliore com- 
prensione della Terra e delle sue risorse. 



Il koala 



Questo simpatico marsupiale sì è creato una nicchia ecologica 
sugli alberi dì eucalipto che gli procurano l'acqua, il riparo e 
un tipo di cibo che nessun altro animale è in grado di utilizzare 

di Robert Degabriele 



1c persone che vedono un koala (o più 
probabilmente una sua fotografia, 
^dal momento che l'unico luogo a! di 
fuori dell'Australia dove vivono i koala 
è lo zoo dì San Diego) tendono a consi- 
derarlo un orsetto di pelouche vivente e 
si chiedono se è possibile tenerne uno 
come animale domestico. Naturalmente 
un koala non è un orso e non se ne può 
tenere uno. È un marsupiale, un mam- 
mifero primitivo i cui piccoli nascono in 
uno stato virtualmente embrionale e 
passano la prima parte della loro vita in 
una tasca o marsupio che ricopre le 
mammelle della madre. Un tempo era 
possibile tenere i koala come animali 
domestici, ma ora la pratica è vietata da 
rigorose leggi protettive poste in atto in 
Australia perché l'animale veniva cac- 
ciato per la sua pelliccia. 

Il nome scientifico dei koala è Phasco- 
taraos cinereus, dalle parole greche «orso 
con la tasca» e «color cenere», L'animale 
è caratterizzato dal fatto di vivere sugli 
alberi e di nutrirsi esclusivamente di fo- 
glie. L'albero del koala è l'eucalipto, spe- 
cificamente 35 o poco più delle circa 600 
specie del genere Eucalypius che cresco- 
no in Australia, La dieta di un koala adul- 
to è costituita quasi esclusivamente da 
foglie di eucalipto e dal momento che i 
succhi contenuti nelle foglie di eucalipto 
sono tossici per la maggior pane degli 
altri animali, ci si domanda quali adatta- 
menti rendano il koala in grado di nutrir- 
sene. Questo punto è stato il fulcro del 
mio lavoro con i koala e vi ritornerò. 

Un koala che ha completato la crescita 
pesa in media circa nove chilogrammi e il 
suo corpo misura in genere circa 60 cen- 
timetri. La sua pelliccia è spessa e lanosa, 
le unghie lunghe e le dita fortemente da- 
vate. Le due dita più in teme di ogni 
zampa anteriore possono venire opposte 
alle altre come due pollici, così come può 
fare anche il dito più interno di ogni 
zampa posteriore. È questa articolazione 
che fa del koala un buon arrampicatore. 
Sul terreno, dove normalmente scende 
solo per spostarsi da un albero all'altro, il 
koala cammina su tutte e quattro le zam- 
pe. La maggior parte del tempo la tra- 



scorre sugli alberi, dormendo tra le foglie 
e nutrendosi frequentemente sia di gior- 
no che di notte. 

I koala in genere si riproducono ogni 
due anni; la stagione degli accoppiamenti 
va dall'inizio della primavera alla metà 
dell'estate e il periodo della gestazione è 
di circa 35 giorni. Un koala appena nato 
misura circa 19 millimetri dì lunghezza e 
pesa circa 5,5 grammi. Questa minuscola 
creatura si arrampica senza nessun aiuto 
sino al marsupio, inusuale in quanto si 
apre sul dorso, e si attacca a una mammel- 
la. Circa sei mesi più tardi, dopo aver 
raggiunto una lunghezza di circa 20 cen- 
timetri ed essersi rivestito di un buon 
manto di pelliccia, il giovane koala emer- 
ge dal marsupio e in seguito viene traspor- 
tato sul dorso della madre per altri sei 
mesi. A sei mesi di età viene nutrito dagli 
escrementi emulsionati della madre che 
lo preparano alla sua dieta da adulto a 
base di foglie di eucalipto. 

Per i mammiferi una dieta a base di 
foglie è una fonte di energia più po- 
vera di quanto non siano molti altri generi 
di cibo, inoltre i mammiferi sono meno 
efficienti di altri animali nel digerire que- 
sto alimento. Si ritiene perciò che molti 
mammiferi arboricoli che si nutrono di 
foglie vivano molto vicini ai limili del loro 
fabbisogno energetico. Quindi anche se il 
koala ha avuto successo da un punto di 
vista biologico, te fondamenta di questo 
successo sono precarie. 

Il problema del ruolo degli oli volatili 
delle foglie di eucalipto nelle scelte ali- 
mentari del koala ha richiesto molto tem- 
po e molta fatica. L'osservazione comune 
che le preferenze dell'animale variano da 
specie a specie di eucalipto e addirittura 
da un albero all'altro all'interno di una 
stessa specie ha fatto ritenere che un koa- 
la scelga attivamente le foglie in base al 
loro contenuto di olio e abbia un motivo 
particolare per comportarsi così. Tra le 
motivazioni dì questa scelta vi sono pro- 
babilmente l'azione antimicrobica degli 
oli nel voluminoso in testino cieco del koa- 
la e la necessità di ottenere calore dagli oli 
per mantenere la temperatura corporea. 



lan Southwell del Museum of Applied 
Arts and Sciences di Sydney ha recente- 
mente esaminato la relazione esistente tra 
il koala e la composizione degli oli volatili 
presenti nelle foglie di eucalipto. Non ha 
trovato alcuna correlazione tra le varia- 
zioni nel tasso di oli volatili presenti nelle 
foglie e le preferenze alimentari dei koa- 
la. Ciò che dimostrano i suoi studi è che il 
considerevole successo del koala nell'oc- 
cupare l'habitat dell'eucalipto è dovuto 
alla sua capacità di rendere non tossici per 
il suo organismo gli oli volatili che sono 
pericolosi per altri animali. In altre paro- 
le, il koala è un marsupiale che è stato in 
grado di superare il sistema chimico di 
difesa degli alberi di eucalipto ottenen- 
do in questo modo l'accesso a un'ab- 
bondante risorsa. Come la utilizza? In 
che modo l'eucalipto lo rifornisce di 
cibo, acqua e rifugio? 

II primo passo per rispondere a queste 
domande consiste nel considerare l'a- 
natomia e la fisiologia dell'apparato dige- 
rente del koala. Come gli altri mammiferi 
erbivori, il koala non è in grado di digerire 
la cellulosa e pertanto deve ospitare mi- 
crorganismi che lo facciano in vece sua. 
La localizzazione dei microrganismi nel 
tratto digerente fornisce una base per 
classificare i mammiferi erbivori in dige- 
renti pregastrici e postgastrici. Nella cate- 
goria dei pregastrici si trovano mammiferi 
euteri (placentati) come le mucche e le 
pecore e marsupiali come i canguri e i 
wallaby; il gruppo dei postgastrici com- 
prende mammìferi euteri come i cavalli e i 
conigli e marsupiali come l'opossum dalla 
coda a spazzola e il koala. 

Tra i digerenti postgastrici il luogo più 
comune in cui si trovano i microrganismi è 
l'intestino cieco, un'espansione dell'inte- 
stino terminale situala alla giunzione tra 
l'intestino tenue e l'intestino crasso. L'in- 
testino cieco è Sa caratteristica più notevo- 
le del sistema digerente del koala. Osser- 
vazioni recenti hanno stabilito che esso 
occupa più del 20 per cento dell'intestino 
postgastrico. Quest'espansione rappre- 
senta una camera di fermentazione dove 
il passaggio delle foglie può essere rallen- 




Un koala nel suo caratteristico Inibitili, un albero di eucalipto. 1 koala si 
nutrono delle foglie di 35 delle circa 600 specie del genere Eucalypius 
che crescono in Australia. Le foglie forniscono tutte le sostanze nu- 



tritive di cui il koala necessita e inoltre contengono acqua sufficiente 
per U suo metabolismo senza avere la necessità generalmente di bere, 
ti koala si nutre e dorme a intermittenza durante il giorno e la notte. 
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La distribuzione del koala è indicala dalle aree colorate. Questo animale che veniva cacciato 
spietatamente per la sua pelliccia era minacciato di estinzione. Con la promulgazione di leggi 
protettive, l'Australia ha fatto dei tentativi per ripopolare la specie, in particolare nello stalo di 
Victoria, dove si sono insediate delle colonie nelle foreste delle isole e della terraferma. La colonia 
più settentrionale sembra quella sviluppatasi da un gruppo di koala introdotti a Magnetic Island. 



tato in modo che i microrganismi possano 
digerire Ea cellulosa. 

Il possesso di un così ampio intestino 
cieco significa che la necessità dietetica di 
carboidrati del koala può venire sempre 
soddisfatta attraverso la digestione della 
cellulosa da parte dei microrganismi. La 
posizione dell'animale nei confronti del- 
l'azoto, cioè delle proteine, è meno sicu- 
ra. Per determinare la capacità del koala 
dì mantenere positivo il suo bilancio di 
azoto ho tenuto sotto osservazione insie- 
me ai miei coileghi dell'Università del 
Nuovo Galles del Sud in Australia un 
gruppo di koala, nutrendoli esclusiva- 
mente con foglie fresche di eucalipto gri- 
gio ( Eucalyptus p urtatila) , che è una delle 
specie di cui il koala si nutre. Abbiamo 
misurato l'azoto assunto ed escreto sia in 
estate che in inverno. 

Come si poteva aspettare, abbiamo 
trovato che in un tale regime il koala è 
perfettamente in grado di mantenere po- 
sitivo il proprio bilancio di azoto per tutto 
l'anno. Il sistema attraverso il quale l'e- 
quilibrio viene raggiunto non era invece 
così facile da prevedere. Nonostante l'as- 
sunzione di azoto digeribile sembrasse 
essere sempre all'incìrca la stessa, l'as- 
sunzione di cibo era significativamente 
più elevala durante l'inverno. In altre 
parole, i koala in inverno dovevano con- 



sumare più foglie per mantenere in equi- 
librio il proprio bilancio di azoto. 

La spiegazione di questo fenomeno va 
cercata probabilmente nelle differenze 
stagionali della qualità delle foglie. Gli 
eucalipti crescono rapidamente in prima- 
vera e all'inizio dell'estate, ma non molto 
dopo la fioritura. È perciò probabile che 
in inverno le foglie siano più vecchie e 
fibrose e contengano meno azoto digeri- 
bile. Questa è dunque una conferma del- 
l'ipotesi che i mammìferi che sì nutrono di 
foglie vivono ai limiti del loro fabbisogno 
energetico. 

La natura precaria del bilancio energeti- 
* co del koala è ulteriormente messa 
in evidenza dal fenomeno noto come 
«malattia da rifiuti». Si è osservato che 
nei periodi di siccità parecchi koala sono 
entrati in coma e sono morti con lo sto- 
maco pieno. Ritengo che la causa prin- 
cipale di questa morte sia stata una ca- 
renza di azoto dal momento che durante 
la siccità gli eucalipti non mettono foglie 
nuove o molto poche. L'unica risposta 
possibile da parte del koala a un tale 
cambiamento nella qualità delle foglie 
consiste probabilmente nel mangiare più 
foglie. Se la qualità delle foglie peggiora 
notevolmente, la quantità dì foglie ne- 
cessarie e persino la capacità del siste- 



ma digerente del koala possono diventa- 
re fattori limitanti. In tali circostanze 
può diventare fisicamente impossibile 
per un koala soddisfare le sue necessità 
nutrizionali. 

Il koala ha anche fama di bere acqua 
raramente o addirittura mai. Questo è un 
tema ricorrente nelle varie leggende degli 
aborigeni australiani a proposito del koa- 
la. Alcuni nomi aborigeni di questo ani- 
male, come per esempio koobor, signifi- 
cano «non beve acqua». Curiosamente il 
nome koala, termine aborigeno dal di- 
stretto di Hawkesbury Ri ver nei pressi di 
Sydney, non ha un tale significato. 

Le prove disponibili suggeriscono che 
in condizioni normali il koala ottiene 
l'acqua necessaria dalla rugiada e dalle 
foglie di eucalipto. Generalmente l'ac- 
qua viene persa attraverso te urine, le 
feci (o come acqua libera o come acqua 
prodotta dalla demolizione metabolica 
del cibo) e l'evaporazione. Il contenuto 
di acqua libera delle feci è regolato dal- 
l'intestino crasso mentre il contenuto di 
acqua metabolica dipende invece dall'ef- 
ficienza digestiva. La perdita per evapo- 
razione è strettamente connessa con il 
meccanismo che regola la temperatura 
corporea dell'animale. 

In qualunque modo il koala riesca a 
raggiungere il suo equilibrio idrico, la 
velocità del ricambio dell'acqua è un uti- 
le indicatore sia della sua disponibilità sia 
della sua utilizzazione. Si può determina- 
re questa velocità (e anche il contenuto 
totale di acqua del corpo) osservando la 
diluizione e la velocità di decremento 
dell'acqua marcata con trizio, l'isotopo 
radioattivo dell'idrogeno. Noi abbiamo 
studiato il metabolismo dei koala allo 
stato lìbero in tre popolazioni ampia- 
mente separate: una nella Magnetic 
Island, vicino ai lìmiti settentrionali di 
diffusione del koala, una a Sydney, vici- 
no al centro del suo areale, e una nella 
Phillip Island, al limite meridionale della 
diffusione. Nessuna differenza significa- 
tiva è stata riscontrata nel contenuto to- 
tale di acqua nel corpo e nella velocità di 
ricambio. 

Queste osservazioni indicano che il 
microhabitat del koala è piuttosto uni- 
forme per ciò che riguarda la necessità e la 
disponibilità di acqua, non importa dove 
questi animali vivano. Il contenuto in 
acqua libera delle foglie di eucalipto gri- 
gio va dal 40 per cento (foglie vecchie e 
fibrose) al 65 percento (foglie nuove). Le 
foglie delle altre specie di eucalipto con- 
tengono almeno tanta acqua quanto quel- 
la dell'eucalipto grigio, dal momento che 
foglie che hanno un contenuto d'acqua 
inferiore al 40 per cento seccano e 
muoiono. Si può dunque concludere che 
in condizioni normali le foglie di eucalipto 
forniscono al koala sia cibo che acqua in 
misura sufficiente. 

Il contenuto corporeo di acqua del koa- 
la è relativamente elevato (77,4 percento 
del peso dell'animale) ed è vicino al con- 
tenuto di acqua delle componenti prive di 
grasso del corpo di qualunque mammife- 
ro, relazione, questa, che suggerisce come 
la totale assenza dì depositi di grasso in 



tutti i koala morti, da me esaminati, sia 
caratteristica dì questo animale. La man- 
canza di grasso può essere una conse- 
guenza del precario equilibrio nutriziona- 
le del koala, ed è anche ciò che permette 
all'animale di mantenere una così alta 
proporzione dì acqua nel corpo. (Gran 



parte dell'acqua si trova nell'intestino 
cieco, che può contenere grandi quantità 
di cibi umidi.) 

L'utilità di mantenere una considere- 
vole quantità di acqua si manifesta chia- 
ramente quando si esamina più da vicino 
la velocità di ricambio dell'acqua da par- 



te del koala. Quando questa velocità vie- 
ne espressa in termini di quattro quinti di 
energia del peso corporeo, l'effetto della 
variazione delle dimensioni corporee è 
annullato e si possono effettuare parago- 
ni all'interno di una specie o tra specie 
diverse. Abbiamo paragonato il koala 
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Confronto tra il sistema riproduttivo del gatto (a sinistra), un tipico 
mammifero placentato e quello del koala (a destra), un marsupiale. I 
disegni in basso mostrano le sezioni trasversali del corpo appena davan- 
ti alte zampe posteriori. L'osso epipubico, distintivo dei marsupiali, 
aiuta a sostenere il marsupio. I piccoli di un mammifero placentato sono 
molto più sviluppati alla nascila di quelli di un marsupiale. Un koala 



MARSUPIO 



misura alla nascila meno di due centimetri di lunghezza ed è ancora 
virtualmente un embrione; esso striscia nel marsupio, si attacca a una 
mammella, e resta cosi protetto per circa sei mesi al termine dei quali 
è cresciuto fino a una lunghezza di circa 20 centimetri e ha sviluppato 
un buon manto di pelliccia. Dopo essere emerso dalla tasca, il gio- 
vane koala viene trasportato sul dorso della madre per altri sei mesi. 
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con una specie di handicoot (l'hoodon 
macrounis), un marsupiale terrestre del- 
le dimensioni di un ratto che si nutre di 
invertebrati. La velocità di ricambio del- 
l'acqua in questi handicoot che vivono su 
un'isola dove non esiste acqua potabile è 
simile a quello del koala (179 grammi 
per 8 chilogrammi di peso corporeo al 
giorno). Nei bandicoot che vivono sulla 
terraferma ricca di acqua il ricambio è 
molto più elevato (243,8 grammi). Que- 
sto paragone depone a favore dell'ipotesi 
che il cibo del koala contenga una buo- 
na percentuale di acqua e che in circo- 
stanze normali l'animale non abbia bi- 
sogno di bere. Tale ipotesi è dimostrata 
anche dal fatto che il koala ha un tipo di 
rene piuttosto semplice, incapace di un 
elevato grado di conservazione dell'ac- 
qua. Gli animali che si sono evoluti per 
sopravvivere con una bassa assunzione 
di acqua hanno tipicamente un rene in 
grado di produrre urine altamente con- 
centrate, in modo da lasciare a disposi- 
zione dell'organismo un maggior quanti- 
tativo di acqua. 

Abbiamo studiato il modo in cui il koala 
■**■ raggiunge l'equilibrio idrico per 
mezzo di misurazioni effettuate su koala 
tenuti in gabbie separate. A ogni koala 
venivano fomiti giornalmente rami appe- 
na tagliati di eucalipto grigio; l'acqua da 
bere veniva sempre lasciata a disposizio- 
ne durante l'estate, ma veniva talvolta tol- 
ta in inverno. L'assunzione e l'elimina- 
zione di acqua venivano determinate sot- 
to forma di cambiamenti di peso. 

Il ricambio'di acqua dei koala in gabbia 
era circa la metà di quello dei koala die 
vivevano in libertà. Questa differenza era 
probabilmente dovuta alla riduzione di 
attività imposta dalla gabbia. Come ci si 



poteva attendere da un mammifero arbo- 
ricolo, le foglie rappresentavano la mag- 
gior fonte di acqua. 

Nonostante i koala consumassero più 
cibo e acqua in inverno, l'acqua da bere 
contribuiva solo per un quarto all'assun- 
zione totale sia in estate che in inverno. È 
quindi probabile che l'aumentata assun- 
zione di acqua in inverno fosse il risultato 
della necessità di consumare un maggior 
volume di foglie con un valore nutritivo 
inferiore. In altre parole, il livello dell'as- 
sunzione di acqua dipenderebbe dalle 
necessità alimentari. Ciò nonostante l'as- 
sunzione di acqua associata con il cibo 
rimane relativamente 'costante variando 
tra 40 e 50 grammi per chilogrammo di 
peso corporeo per giorno. Dunque, 
ammesso che le foglie ingerite siano nutri- 
tivamente adeguate, il koala può ottenere 
acqua a sufficienza dalla sua dieta. 

Il koala perde acqua principalmente 
per evaporazione dalle superfici respira- 
torie: la perdita d'acqua per mezzo dell'u- 
rina è la componente meno significativa. 
La perdita per evaporazione e la produ- 
zione di urina mostrano scarse variazioni 
nelle varie stagioni e quando l'acqua da 
bere non è disponibile. La leggera dimi- 
nuzione nell'emissione di urina in assenza 
di acqua da bere fa supporre che il koala 
abbia un meccanismo di conservazione 
dell'acqua del tipo di quelli scoperti nel 
maiale e nel castoro i cui reni riassorbono 
attivamente urea quando l'acqua da bere 
è disponìbile in quantità limitata. Ne) koa- 
la, comunque, la riduzione del volume di 
urina è cosi scarsa che è probabile che 
l'urea venga riassorbita più per motivi 
nutrizionali che per risparmiare acqua. 

La perdila di acqua tramite le feci è 
probabilmente il modo più efficace che il 
koala possiede per regolare il proprio 




Le zampe anteriori e posteriori del koala sono adattale per muoversi sugli alberi dal momento che 
hanno unghie lunghe e robuste e dita opponibili alle altre come il pollice dell'uomo. La zampa 
anteriore ha due dita opponibili, quella posteriore una. Il secondo e il terzo dito della zampa 
posteriore vengono molto spesso usati insieme dall'animale nel pettinarsi la pelliccia. I palmi e le 
suole sono fomili di cuscinetti granulosi che permettono a questo marsupiale una solida presa. 



equilibrio idrico. Le feci sono sempre 
piuttosto secche; quando non c'è disponi- 
bilità di acqua da bere il contenuto d'ac- 
qua delle feci cala da] 52 al 43 per cento, 
che è la medesima percentuale di conte- 
nuto d'acqua delle feci di un cammello 
disidratato. È evidente che il koala può 
cavarsela piuttosto bene con rifornimenti 
d'acqua disponibili regolarmente, ma non 
sovrabbondanti. 

L'elevato lasso di evaporazione attra- 
verso le superfici respiratorie rappresenta 
un'indicazione dell'importanza della re- 
lazione tra equilibrio idrico e termico. Un 
esame del modo in cui il koala regola la 
propria temperatura corporea può mette- 
re in chiaro questa relazione. 

T I koala si distingue dai marsupiali arbo- 
^ ricoli in quanto non cerca alcun tipo di 
riparo; questo comportamento (o piutto- 
sto mancanza di esso) È riscontrato solo in 
un altro gruppo di marsupiali arboricoli, i 
canguri degli alberi. (Questo comporta- 
mento è invece abbastanza comune tra i 
mammiferi placenta» che vivono sugli 
alberi.) Vien quindi spontaneo chiedersi 
quale tipo di prolezione fornisca la pellic- 
cia dei koala contro gli estremi delle con- 
dizioni ambientali. 

La pelliccia del dorso, che è la più fol- 
ta, con S4.4 peli per millimetro quadrato, 
copre il 77 per cento della superficie cor- 
porea dell'animale. La pelliccia del ven- 
tre ha una densità che è uguale alla metà 
di quella del dorso ma copre solo il 13 
per cento della superficie corporea. Le 
differenze nella densità non sono ac- 
compagnale da differenze nella lunghez- 
za del pelo. 

La fitta pelliccia dorsale è più scura di 
quella ventrale; essa tende dunque ad 
assorbire il calore solare così come isola 
termicamente l'animale. I peli ventrali, 
pur essendo meno folli, possono essere 
cretti in modo da facilitare la regolazione 
dell'isolamento. La combinazione di que- 
sti tipi di copertura permette al koala un 
tipo di controllo ambientale che ricorda 
quello del guanaco, un animale dell' Ame- 
rica meridionale simile a un lama, che ha 
una pelliccia dorsale densamente aggro- 
vigliala (40 per cento della superficie to- 
tale) e alcune aree limitale di pelle pres- 
soché nuda sulla superficie ventrale. 11 
guanaco può regolare il proprio isolamen- 
to termico semplicemente variando la 
posizione rispetto al vento. 

Osservazioni casuali di koala sugli al- 
beri in giornale ventose indicano che con 
l'aumentare del vento il koala tende sem- 
pre più ad arrotolarsi in una palla compat- 
ta per presentare al vento solo la superfi- 
cie curva del centro del dorso. I koala si 
comportano così anche quando la tempe- 
ratura è alta. Se poi il vento cresce ulte- 
riormente, le orecchie vengono piegate in 
avanti in modo da esporre all'aria la mi- 
nor superficie possibile. 

In pratica il koala si porta addosso il 
proprio riparo come hanno confermato 
le misurazioni da noi effettuate sull'iso- 
lamento offerto dalle pelli di koala. (Il 
nostro campione era limitato e, fortuita- 
mente, consisteva in maggior misura di 



pelli estive che di pelli invernali, ma non 
ci fu molta differenza tra i due tipi.) La 
pelliccia dorsale del koala ha mostrato il 
massimo valore di isolamento tra i 12 
marsupiali studiali sino a quel momento. 
Senz'altro risulta però tra i valori più 
bassi rispetto a quelli ottenuti tra gli 
animali artici. 

L'effetto del vento sul potere di isola- 
mento della densa e aggrovigliata pellic- 
cia dorsale è limitato; inoltre rispetto alla 
pelliccia di numerosi altri animali, quella 
del koala mostra la minima diminuzione 
del valore di isolamento all'aumentare 
della velocità del vento, almeno sino a 
circa 16 chilometri all'ora. La diminu- 
zione media era del 14 per cento e la 
minima del 3 per cento. Questi dati sug- 
geriscono che la pelliccia mantiene un 
significativo livello di isolamento anche 
con velocità del vento molto più elevate 
e che, inoltre, per un animale che vive 
sulle esposte cime degli alberi nella fore- 
sta rada, la pelliccia procura un'eccellen- 
te protezione termica. 

T 'effetto di regolazione della lemperatu- 
^- ' ra della pelliccia è completato dal- 
l'attività metabolica. Il metabolismo ba- 
sale del koala è uguale a! 74 per cento del 
metabolismo dei marsupiali in genere. 
(Tra i mammiferi placentati quelli man- 
giatori di foglie come il bradipo e il potto 
mostrano un'analoga riduzione del meta- 
bolismo.) 11 koala risponde alle alte tem- 
perature ambientali ansimando. A basse 
temperature ambientali il basso tasso 
metabolico è accompagnato da un note- 
vole isolamento corporeo a cui la pelliccia 
contribuisce per il 50 per cento (una pro- 
porzione piuttosto elevata). La relazione 
ira metabolismo e isolamento del koala 
sembra caratteristico di molti mammiferi 
arboricoli tropicali; forse i marsupiali 
arboricoli in generale differiscono in que- 
sto da quelli terrestri. 

Esaminando il rapporto esistente tra 
l'equilibrio idrico e quello termico sono 
partilo dalla pelliccia e ho concluso con i 
meccanismi di termoregolazione. Ora 
posso chiudere il cerchio considerando il 
rapporto tra la perdita d'acqua per evapo- 
razione (una caratteristica termoregolati- 
va) e la produzione metabolica di acqua 
(un aspetto dell'equilibrio idrico). La 
quantità di acqua prodotta dal metaboli- 
smo per ogni grammo di ossigeno consu- 
mato viene calcolata sulla base della 
composizione nutritiva delle foglie e delle 
feci. Il rapporto tra produzione di acqua 
metabolica e perdita evaporativa di acqua 
deriva quindi dalla relazione tra il consu- 
mo di ossigeno e ciascuno di questi pro- 
cessi. Questi calcoli hanno mostrato che 
le necessità del koala di un raffreddamen- 
to per evaporazione sono adeguatamente 
soddisfatte sino a una temperatura di 30 
"C che viene raramente superata nell'am- 
biente dell'animale. 

Per riassumere, il koala è un animale la 
cui nicchia ecologica può essere definita 
(nel senso'più generale) come l'ambiente 
arboreo procurato da alberi appartenenti 
principalmente al genere Eucalyplus. 
Questi forniscono all'animale cibo, acqua 



e un luogo di vita. Con il suo sistema 
digerente specializzato il koala è in grado 
di superare gli effetti tossici degli oli di 
eucalipto e può estrarre abbastanza nu- 
trimento e acqua dalle foglie di eucalipto. 
Il sistema di termoregolazione del koala 



è in armonia con il suo livello di disponi- 
bilità di acqua, e dì conseguenza (lascian- 
do da parte altre considerazioni) l'anima- 
le è potenzialmente in grado di prospera- 
re nella maggior parte delle foreste del- 
l'Australia. 



STOMACO - 




Il tratto alimentare del koala è interessante per le dimensioni dell'intestino cieco, che occupa il 20 
percento della lunghezza dell'intero intestino. Dal momento che il koala non è in grado di digerire 
da solo la cellulosa contenuta nelle foglie che costituiscono la sua dieta e si affida a microrganismi 
che lo facciano per lui, l'intestino cieco funge da cantera di fermentazione nella quale il passaggio 
delle foglie attraverso l'intestino viene rallentato in modo che i microrganismi possano svolgere il 
loro compito. Il koala è in grado di rendere non tossici gli oli presentì nelle foglie di eucalipto. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Divertiamoci con le uova: 
cotte, crude e matematiche 



Non proprio 

sferiche 

Bianche 

Stranamente chiuse 

E senza coperchio 

MAY SWENSON 

Cosi inizia «A colazione», otto biz- 
zarre stanze che hanno per 
tema il rompere e mangiare un 
uovo alla coque secondo le abitudini eu- 
ropee. La poesia prosegue «Un liscio 
miracolo /qui nella mia mano/ Mie scivo- 
lato fuori della manica? / La forma di 
questa scatola mi sconvolge: ovale.» 

C'è una scultura altrettanto semplice e 
naturale che sia piacevole all'occhio e al 
tatto più di un uovo di gallina? Un'estre- 
mità dell'oggetto è più a punta dell'altra e 
la sua deliziosa forma ovale varia ampia- 
mente da uovo a uovo. La forma di un 
uovo di gallina si può rappresentare ma- 
tematicamente con una moltitudine di 
curve chiuse con formule differenti di 
grado basso. La curva più semplice è l'o- 
vale di Cartesio, una famiglia di ovali a 
forma di uovo scoperta dal filosofo e ma- 
tematico francese del XVII secolo. Pro- 
prio come un'ellisse, anche certi ovali car- 
tesiani si possono costruire con due spilli e 
un pezzo di spago. 

La figura a destra mostra come si può 
disegnare un'ellisse tenendo tesa a trian- 
golo una corda (di nylon è meglio, perché 
l'attrito è minimo) e tracciando la curva 
con la punta di una matita Usando tale 
metodo, poiché la somma di A P e PB non 
può variare, si è sicuri che la curva è il 
luogo di tutti i punti la somma delle cui 
distanze dai due fuochi A e B è costante. 

La figura in alto della pagina seguente 
mostra come, con un metodo analogo, si 
possa generare un ovale cartesiano. In 
questo caso la corda viene annodata una 
volta intorno allo spillo in B e attaccata 
alla punta della matita. Tenendo tesa la 
corda si può disegnare la metà superiore 
dell'ovale, mentre la metà inferiore si può 
costruire con lo stesso procedimento in- 
vertendo la sistemazione della corda. 

• uesto metodo genera ovviamente una 
curva che è il luogo di tutti i punti tali 
che la somma della loro distanza da A col 
doppio della loro distanza da B è costan- 



te. Cartesio generalizzò la curva ponendo 
costante la somma di m volte la distanza 
da A ed n volte la distanza da B, dove m 
ed n sono numeri reali. L'ellisse e il cer- 
chio sono casi speciali degli ovali carte- 
siani; nell'ellisse m è uguale ad n ed n è 
uguale a I . Il cerchio è un'ellisse in cui la 
distanza tra i due fuochi è zero. 

Nell'ovale della figura, m è uguale a I 
edn è uguale a 2. Variando la distanza tra 
i fuochi, cambiando la lunghezza della 
corda o facendo entrambe le cose, è pos- 
sibile disegnare un numero infinito di ova- 



li cartesiani, tutti con moltiplicatori in 
rapporto 1 :2. La figura in basso della pa- 
gina seguente fa vedere come si costruisce 
una famiglia di ovali cartesiani con molti- 
plicatori in rapporto 2:3. In questo caso 
un fuoco giace fuori dell'ovale. Ovvia- 
mente la tecnica della corda funziona solo 
sem edn sono interi positivi e sono piccoli 
abbastanza da assicurare che il nodo della 
corda non generi troppo attrito. 

Molti fisici eminenti come Christian 
Huygens, James Clerk Maxwell e Isaac 
Newton furono affascinati dagli ovali car- 
tesiani per le loro insolite proprietà otti- 
che di riflessione e rifrazione. Nel 1846, 
alla Royal Society di Edimburgo venne 
letto un articolo di Maxwell intitolato 
«Descrizione di curve ovali e di quelle che 
hanno più fuochi». Il fisico scozzese aveva 
scoperto in maniera del tutto indipenden- 
te gli ovali di Cartesio. Egli andò tuttavia 
oltre, generalizzandoli a curve con più di 
due fuochi. Maxwell non presentò lui 
stesso la comunicazione alla società per- 
ché aveva solo 15 anni ed era pertanto 
ritenuto troppo giovane per apparire 
davanti a un auditorio così qualificato! 
(L'articolo del giovane Maxwell è incluso 
nella ristampa della Dover The Scientific 
Papers of James Clerk Maxwell.) 

Tra i molti ovali che assomigliano a 
uova, più arrotondati a un'estremità che 
all'altra, ci sono i ben noti ovali di Cassini. 
Un ovale di Cassini è il luogo di tutti i 




L'ellisse: AP + BP è costante. 
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punti il prodotto delle cui distanze da due 
punti fissi è costante. Non tutti gli ovali di 
Cassini sono a forma d'uovo, ma quando 
lo sono formano coppie che puntano in 
direzioni opposte. 

Le proprietà fisiche delle uova di galli- 
na rendono possibile molti divertenti gio- 
chi da salotto. Se proverete i seguenti 
esperimenti con le uova (nell'originale: 
eggsperiments) li troverete sia divertenti, 
sia scientificamente istruttivi. 

Sicuramente il più antico gioco con le 
uova è quello di far stare in piedi un uovo 
crudo. Si dice che Cristoforo Colombo ci 
sia riuscito appoggiando l'uovo con suffi- 
ciente pesantezza da rompergli legger- 
mente un'estremità. Una soluzione più 
elegante è quella di mettere una piccola 
quantità di sale su una tavola bianca, met- 
tere in equilibrio l'uovo sul sale e poi eli- 
minare il sale con delicatezza, ad eccezio- 
ne di pochi invisibili grani che tengono 
l'uovo in piedi. (Per dettagli circa le supe- 
ruova di Piet Hein, forme solide che stan- 
no in equilibrio su un'estremità senza nes- 
sun imbroglio, si veda il capitolo 18 del 
mio Carnevale matematico.) 

T~\ i fatto, su una superficie non liscia 
*-^ come un marciapiede o una tovaglia 
non è difficile mettere in equilibrio un 
uovo crudo sulla sua estremità più ampia 
con l'aiuto soltanto di pazienza e di una 
mano ferma. Alcune volte tale pratica di- 
venta una vera e propria mania. Per esem- 
pio, il numero del 9 aprile 1945 di «Life» 
descriveva la mania di mettere in equilibrio 
le uova che aveva colpito Chung King. 
Secondo una credenza popolare cinese, le 
uova stanno più facilmente in equilibrio 
durante Li Chun, il primo giorno di prima- 
vera nel calendario cinese. 

Nella figura in alto della pagina seguen- 
te viene illustrata una straordinaria antica 
acrobazia che mette in equilibrio un uovo 
con un tappo di sughero, una bottiglia e 
due forchette. Scavate un'estremità del 
tappo in modo che si adatti comodamente 
sull'uovo; le forchette dovrebbero essere 
lunghe, con manici pesanti, e il bordo del- 
la bottiglia dovrebbe essere piatto come 
quello, delle bottiglie di molte bibite. 
Anche così, ci possono volere molti minu- 
ti per ottenere una struttura stabile. Dato 
che può darsi che l'uovo cada alcune volte 
prima che lo mettiate in equilibrio, prova- 
te con un uovo sodo invece che con uno 
crudo. Il precario stato di equilibrio, una 
volta ottenuto, sembrerà misterioso a 
chiunque non abbia familiarità con le leg- 
gi fisiche del centro di gravità. 

Il mettere in equilibrio un uovo è alla 
base di un vecchio gioco che richiede 
un largo impiego di uova pressoché 
identiche. Due giocatori a turno metto- 
no un uovo su una tavola circolare o 
quadrata. Perde chi non riesce a mette- * 
re giù un uovo senza muoverne un al- 
tro. Il primo giocatore può sempre vin- 
cere mettendo in piedi il primo uovo al 
centro della tavola. Al turno successivo 
egli dispone un uovo in posizione sim- 
metricamente opposta a quella in cui lo 
mette il suo avversario. 

Dato che l'interno di un uovo crudo è 




Ovale cartesiano: 1(AP) + 2 (KP) è costante. 




Ovale cartesiano: 2(AP) + 3 (BP ) è costante. 
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Come mettere in equilibrio un uovo 
su una bottiglia. 





Come rompere il guscio di 
un uovo sfruttando l'inerzia di un coltello. 



vischioso, la resistenza inerziale del liqui- 
do rende difficile far ruotare l'uovo quan- 
do è su un fianco e impossibile farlo ruo- 
tare su un'estremità. Questo rappresenta 
un modo per distinguere rapidamente un 
uovo crudo da uno sodo: solo un uovo 
sodo si può far ruotare su un'estremità. 
La seguente acrobazia con un uovo crudo 
è meno nota. Fate ruotare l'uovo su un 
fianco il più rapidamente possibile, poi 
fatelo fermare premendolo con un dito. 
Togliete rapidamente il dito e l'inerzia 
dell'interno ancora rotante farà di nuovo 
iniziare a ruotare lentamente l'uovo. 

Charlie Miller, un mio amico mago, 
ama fare un gioco sorprendente con un 
uovo sodo. Spiega che l'uovo può ruotare 
su un lato (lo fa delicatamente ruotare) e 
che può ruotare anche su un'estremità (lo 
dimostra) ma che solo un mago può sot- 
toporlo a entrambi i tipi di rotazione con 
una sola manovra. A questo punto fa ruo- 
tare energicamente l'uovo su un lato. 
Molte uova (soprattutto quelle tenute in 
piedi durante la cottura) ruoteranno per 
un po' e poi assumeranno una posizione 
di rotazione verticale. (Troverete la spie- 
gazione di questo fenomeno nella ristam- 
pa della Dover Spinning Tops and Gyro- 
scopic Motion: A popular Exposition of 
Dymamics of Rotation, di John Perry, e 
nella rubrica The Amateur Scientist di 
Jearl Walker, «Scientific American» ot- 
tobre 1979.) 

Il più notevole tra tutti i giochi con le 
uova non viene quasi mai fatto, proba- 
bilmente perché richiede molta pratica ed 
è più facile impararlo da una persona che 
sa farlo che da istruzioni scritte. Vi occor- 
re un piatto da tavola con un bordo piatto. 
Dal guscio di un uovo che avrete rotto, 
staccate un pezzo, grosso modo della 
grandezza di un mezzo dollaro, che avrà il 
bordo frastagliato e avrete preso dal lato 
dell'uovo, non dalla punta. 

Immergete il piatto nell'acqua, mettete 
il pezzo di guscio sullo spigolo del bordo 
piatto e inclinate il piatto come si vede 
nella figura della pagina a fronte. Il guscio 
dovrebbe cominciare a ruotare. Se ora 
fate girare il piatto tenendolo in mano e 
mantenendo sempre lo stesso angolo, il 
guscio ruoterà con rapidità sorprendente 
considerato che viaggia in modo precario 
sul bordo umido. Per eseguire il gioco 
correttamente, dovete provare pezzi dif- 
ferenti di guscio finché non ne troverete 
uno con il giusto equilibrio e la giusta 
convessità. Quando avrete conquistato 
abilità, sarete in grado di mostrare questo 
sorprendente gioco di prestigio ogni volta 
che vorrete. Benché il gioco venga de- 
scritto nei vecchi libri di magia, pochi 
maghi sembrano saperne qualcosa. 

L'inerzia è il segreto che sta alla base 
della seguente scommessa. Procuratevi 
un coltello da cucina con la punta taglien- 
te, tenetelo verticale e appendete mezzo 
guscio d'uovo sulla punta come si vede 
nella figura in basso a sinistra. Date il 
coltello a qualcuno e sfidatelo a bucare il 
guscio battendo il manico su un tavolo. 
Ogni volta che proverà, il guscio salterà 
via senza essere stato bucato. Voi invece 
potete romperlo a vostro piacimento: il 



segreto sta net tenere in mano la lama 
senza stringerla. Fate finta di battere il 
manico sul tavolo e invece lasciate cadere 
di peso il coltello in modo che picchi sul 
tavolo e rimbalzi. L'impercettibile sob- 
balzo fa passare la punta del coltello at- 
traverso il guscio. 

Il guscio intatto che chiude un uovo 
crudo è notevolmente resistente. Molti 
sanno che se si tiene un uovo tra le mani in 
modo che abbia le due estremità contro 
delle palme, è quasi impossibile rompere 
l'uovo stringendo. Non è invece altrettan- 
to noto quanto sia difficile rompere un 
uovo crudo tirandolo in aria e lasciandolo 
cadere sull'erba. Il numero di «Time» del 
18 maggio 1970 descriveva una quantità di 
esperimenti del genere fatti in Inghilterra 
a Richmond. A iniziare fu un direttore di 
scuola che lo fece per i suoi studenti. Un 
pompiere del luogo buttò uova crude sul- 
l'erba da una scala alta 21 metri e sette su 
dieci non si ruppero. Un ufficiale della 
Royal Air Force si procurò uh elicottero e 
buttò delle uova sul prato da un'altezza di 
45 metri. Solo tre su 18 si ruppero. Il 
«Daily Express» affittò un Piper Aztec e 
bombardò un campo d'aviazione con cin- 
que dozzine d'uova lanciate scendendo in 
picchiataa250chilometriaH'ora.Tredoz- 
zine rimasero intatte. Quando si lanciaro- 
no delle uova nel Tamigi dal ponte di 
Richmond, tre quarti di esse si ruppero. 
Ciò provava, disse l'insegnante di scienze 
della scuola, «che l'acqua è più dura del- 
l'erba ma meno dura del cemento.» 

La fragilità di un uovo quando cade su 
una superficie dura è l'argomento della 
vecchia filastrocca di Humpty-Dumpty 
ripresa da Lewis Carroll in Through the 
Looking-Glass. Entra in gioco anche nel 
seguente scherzo: scommettete con qual- 
cuno che non riuscirà, dopo aver fatto 
passare l'indice e il pollice per la fenditura 
di una porta sopra il cardine superiore, a 
tenere un uovo crudo per 30 secondi al di 
là della fenditura. Appena afferra salda- 
mente l'uovo, mettete il suo cappello sul 
pavimento proprio sotto l'uovo, andate- 
vene e dimenticatevi di lui. 

Il migliore tra i giochi scientifici con un 
uovo è quello, molto famoso, in cui la 
pressione dell'aria fa entrare un uovo 
sodo sgusciato in una bottiglia del latte e 
lo tira di nuovo fuori indenne. La bocca 
della bottiglia deve essere appena più pic- 
cola dell'uovo, quindi bisogna stare atten- 
ti a non usare un uovo troppo grosso o una 
bottiglia troppo piccola. È impossibile 
spingere l'uovo nella bottiglia. Per intro- 
durlo occorre scaldare l'aria all'interno 
della bottiglia: la cosa migliore è tenere la 
bottiglia in acqua bollente per qualche 
minuto. Mettete l'uovo ben dritto sulla 
bocca della bottiglia e togliete la bottiglia 
dal fuoco. L'aria nella bottiglia, raffred- 
dandosi, si contrae creando del vuoto che 
aspira all'interno l'uovo sgusciato. Per far 
uscire l'uovo, rovesciate la bottiglia in 
modoche l'uovo finisca nel collo. Mettete 
alla bocca l'apertura della bottiglia e sof- 
fiate con forza, in modo da comprimere 
l'aria nella bottiglia. Quando smettete di 
soffiare, l'aria si espande, spingendo fuori 
dalla bottiglia l'uovo. 



Molti vecchi libri suggeriscono una va- 
riante con un uovo sodo non sgusciato. 
Immergete l'uovo per qualche ora in ace- 
to caldo, finche il guscio diventa morbido. 
Mettete l'uovo in una bottiglia col meto- 
do descritto prima e lasciatelo per una 
notte in acqua fredda. Il guscio diventerà 
duro. Versate l'acqua e avrete qualcosa 
con cui stuzzicare la 

Rimane il fatto, però, che io non sono mai 
riuscito nell'intento. Il guscio si ammor- 
bidisce, ma sembra che diventi anche 
poroso, ciò chi; impedisce la formazione 
del vuoto. (Mi piacerebbe che qualche 
lettore mi spiegasse come far entrare nel- 
la bottiglia l'uovo sottoposto al tratta- 
mento con l'aceto.) Indipendentemente 
dal fatto che la cosa funzioni o non fun- 
zioni, comunque, il fallimento del tentati- 
vo è al centro di uno dei più divertenti 
raccontini di Sherwood Anderson. Si 
chiama «L'uovo» e lo si può trovare nel 
libro The Triumph of the Egg. 

La storia è raccontata da un ragazzo. I 
suoi genitori, che un tempo erano pro- 
prietari di un misero allevamento di polli, 
hanno comprato un ristorante lungo la 
strada che parte dalla stazione di Pickle- 
ville, una località non lontana da Bidwell, 
nell'Ohio. Il padre si dà arie di intratteni- 
tore. Una notte piovosa, l'unico cliente 
del ristorante è Joe Kane, un giovanotto 
che aspetta un treno in ritardo. Il padre 
decide di divertirlo facendogli il suo gioco 
di prestigio favorito, quello dell'uovo. 

«Cuocerò quest'uovo dentro una pa- 
della piena d'aceto, - dice a Joe - poi lo 
farò passare attraverso il collo di una bot- 
tiglia senza rompere il guscio. Quando 
l'uovo sarà dentro la bottiglia, riprenderà 
la sua forma normale e il guscio tornerà 
duro. Le darò poi la bottiglia con dentro 
l'uovo. Se la può portare dovunque vada. 
La gente vorrà sapere come ha fatto a 
mettere l'uovo nella bottiglia. Lei non 
glielo dica e li lasci spremersi il cervello. È 
lì il bello di questo trucco.» 



11 padre gli fa un sorrisino strizzando 
l'occhio e Joe decide che l'uomo è pazzo 
ma inoffensivo. L'aceto ammorbidisce il 
guscio dell'uovo, ma il padre dimentica 
una parte essenziale del trucco: non si 
ricorda di scaldare la bottiglia. 

«Lottò per un pezzo, cercando di far 
passare l'uovo per il collo della botti- 
glia... Continuò a sforzarsi e uno spirito 
di disperata ostinazione si impossessò di 
lui. Proprio mentre pensava di essere riu- 
scito nell'intento, il treno in ritardo entrò 
in stazione e Joe si avviò alla porta con 
aria indifferente. Mio padre fece un ul- 
timo disperato sforzo per aver ragione 
dell'uovo e fargli fare ciò che l'avrebbe 
reso famoso come uno che sa intrattene- 
re gli ospiti del suo ristorante. Tormentò 
l'uovo, finì per essere un po' rude con lui. 
La sua fronte era imperlata di sudore. 
L'uovo gli si ruppe tra le mani e il conte- 
nuto gli sprizzò sui vestiti. Joe Kane, che 
si era fermato sulla porta, si voltò e si 
mise a ridere.» 

Furente, il padre afferra un altro uovo e 
lo tira dietro a Joe, mancandolo per un 
pelo. Poi chiude il ristorante e sale pesan- 
temente al piano di sopra, dove la moglie 
e il figlio sono stati svegliati dal baccano. 
Nella mano ha un uovo e una luce insana 
brilla nei suoi occhi. Appoggia con delica- 
tezza l'uovo sul tavolo vicino al letto e si 
mette a singhiozzare. Il figlio, tutto preso 
dal dolore del padre, piange con lui. 

I racconti più belli volgono sempre in 
allegoria. Cosa rappresenta l'uovo? Io 
penso la natura, l'Uovo Orfico, il vasto 
mondo indipendente dalla nostra mente e 
non necessariamente conforme ai nostri 
desideri. Se si capiscono le sue leggi ma- 
tematiche, lo si può controllare fino al- 
l'incredibile, come testimoniano la scien- 
za e la tecnologia moderne. Ma se non si 
riesce a coglierne le leggi o non se ne tiene 
conto, la natura può essere malevola 
come Moby Dick, la balena bianca, o 
l'uovo bianco della tragedia di Anderson. 




TECNOLOGIA 



LE S( . I K IN / K edizione italiana di 

SCIENTIFIC AMERICAN 

ha pubblicato su questo argo- 
mento numerosi articoli tra cui: 



curiositi 



TECNOLOGIA E PAESI 
IN VIA DI SVILUPPO 

di G. Myrdal (n. 79) 



AUTOMATISMI 

di J. S. Albus e J. M. Evans, Jr. (n. 94) 



IL SISTEMA MONDIALE 

DI TELECOMUNICAZIONI 

VIA SATELLITE 

di B. I. Edelson (n. 106) 



GLI IMPIEGHI OELLA RADIAZIONE 
DI SINCROTRONE 

di E. L. Rowe e J. H Weaver (n. 110) 



COMUNICAZIONI 
SU ONDA LUMINOSA 

di W. S. Boyle (n. 112) 



COME CONSERVARE L'ENERGIA 
di G. B Zorzoli (n. 115) 



MONTAGGIO GUIDATO 
DAL CALCOLATORE 

di J. L. Nevins e D. E. Whitney (n. 116) 



LA CONVERSIONE BIOLOGICA 
DELL'ENERGIA SOLARE 

di I. F. Quercia e P. Quercia (n. 1 19) 



PROGETTI ALTERNATIVI 
PER IL MOTORE D'AUTOMOBILE 

di D. G. Wilson (n. 121) 



APPLICAZIONI INDUSTRIALI 
DELLE MEMBRANE SINTETICHE 

di H. P. Gregor e C. D.' Gregor (n. 121) 



LA CENTRIFUGAZIONE 
GASSOSA 

di Donald R. Olander (n. 122) 



Come far ruotare il guscio di un uovo sul bordo di un piatto. 



94 



95 



m 
6 


• 


•^_ 


• 
/ 


• 




:s " — — =: 
• 


• 


^"» 


5 






/ 






• 




4 






I 




• 






3 








• 
/\ 








2 






\/ 

• 


\ 










1 




• 




! 













• 


• 


• 


• 


• 


• 


• 



12 3 4 5 6 

Una soluzione in selle passi del problema del mese scorso sui missionari e i cannibali. 




La risposta al problema della terza città di Paul Erdòs. 



Un uovo è un uovo. È un piccolo ogget- 
to fisico con una bella superficie geome- 
trica. È un microcosmo che obbedisce a 
tutte le leggi dell'universo. E nello stesso 
tempo è qualcosa di molto più complesso 
e misterioso di un ciottolo bianco. E uno 
strano involucro senza coperchio che cela 
in sé il segreto stesso della vita. 
Abilmente 
il coltello lo scalpa 
lo scavo 
delicatamente 
il cranio 
rabbrividendo dolcemente 

Cosa è più importante, la gallina o 
l'uovo? La gallina, come ha detto Samuel 
Butler, non è altro che il modo in cui un 
uovo fa un altro uovo? O è proprio il 
contrario? 

«Mi svegliai all'alba, - così il narratore 
di Anderson conclude il suo resoconto 
del fallimento umano - e rimasi a lungo a 
fissare l'uovo sul tavolo. Mi chiedevo 
perché ci dovessero essere le* uova e per- 
ché dall'uovo venisse la gallina che di 
nuovo faceva l'uovo. La questione mi 
entrò nel sangue. Ci è rimasta, immagi- 
no, perché sono figlio di mio padre. Ad 
ogni modo, il problema rimane irrisolto 
nella mia mente. E questo, concludo, 
non è che un'altra prova del completo 
trionfo finale dell'uovo - almeno per 
quanto riguarda la mia famiglia.» 

E eco le risposte ai problemi del mese 
scorso relativi ai grafi orientati. 

L'unico circuito hamiltoniano è quello 
che parte da ,4 e segue un percorso orien- 
tato toccando le lettere che formano la 
parola AMBIDEXTROUS. Un ulteriore 
passo unisce S con A . in onore di «Scienti- 
fic American.» 

La figura in alto a sinistra è un grafo 
orientato per una delle molte soluzioni a 
sette passi del problema dei sei missionari 
e dei sei cannibali che vogliono attraver- 
sare un fiume in modo sicuro con una 
barca della portata di cinque persone. 

Il problema di Paul Erdòs si può ri- 
solvere sistemando delle frecce, nel 
modo illustrato dalla figura in basso a 
sinistra, sul grafo completo con sette 
punti. Ovviamente, si possono permuta- 
re in qualsiasi modo i punti e le linee di 
connessione per ottenere soluzioni non 
simmetriche ma topologicamente identi- 
che. Si veda Un a General Problem in 
Graph Theory, di Paul Erdós, in eThe 
Mathematica! Gazette» (Voi. 47, n 
361, pagine 220-223; ottobre 1963). 

Benjamin L. Scwartz ha rilevato che 
la prova di impossibilità per il rompica- 
po del salto del gettone proposto nella 
rubrica di aprile si mantiene valida 
anche quando si ammettono i salti dia- 
gonali o quando si consente di muover- 
si come un alfiere. Nella rubrica del 
gennaio scorso ho affermato erronea- 
mente che la sequenza di sette 3 con- 
secutivi nello sviluppodecimale di rr inizia 
a partire dalla 710 150 esima cifra. Ro- 
bert Ballie è stato il primo a correggermi 
inviando la cifra esatta, la 7 1 1 00 esima, 
che è stata in seguito confermata da Harr\ 
Nelson. 
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Non solo l'uomo della strada, ma anche uomini di cultura e persone 

politicamente impegnate sono in Italia fondamentalmente disinteressati 

o malamente informati su problemi quali la corsa agli armamenti, 

la produzione di armi e le trattative in corso sul controllo e la limitazione 

degli arsenali militari. Prevale infatti l'erronea convinzione che 

l'eventualità di una guerra nucleare sia esclusivamente nelle mani delle grandi 

potenze e che non vi siano spazi di intervento. Non è del tutto vero: 

un cedo spazio di intervento esiste soprattutto nelle varie iniziative 

dirette a minimizzare i rischi della proliferazione nucleare 

e nell'ambito dell'attività internazionale di controllo degli armamenti. 

È questo il motivo che ci ha indotto alla pubblicazione di un simile volume 

che raccoglie nella prima parte articoli sui vari tipi di armi, 

sui loro effetti e sulle strategie che determinano il loro sviluppo e impiego. 

Nella seconda parte sono raggruppati gli articoli che riguardano 

più specificamente le trattative in corso per il controllo e la limitazione degli 

armamenti. Il volume è completato in appendice dal testo del Trattato SALT 2 

con i relativi documenti ausiliari. 
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